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Kapitel 1
Einleitung
Vorbemerkung
In dieser Arbeit wird die Analyse einer Reaktion zweier schwerer Ionen deut-
lich verschiedener Masse dargestellt. Die ausgewerteten Daten wurden im Jahr
1997 im Rahmen eines Experiments der FOPI-Kollaboration am Schwerio-
nensynchrotron SIS der Gesellschaft fu¨r Schwerionenforschung, einer Großfor-
schungseinrichtung zur Grundlagenforschung mit Hilfe beschleunigter Ionen,
mit Sitz in Darmstadt, aufgenommen.
Die Arbeit beginnt mit der Beschreibung der physikalischen Fragestellungen
an Reaktionen mit Schwerionen im allgemeinen und an das analysierte Expe-
riment im besonderen. Bei Kernreaktionsexperimenten am SIS wird ein be-
schleunigter Strahl aus schweren Ionen zur Reaktion mit einem festen Target
gebracht. Das hier beschriebene Experiment weist die Besonderheit auf, daß
sich die Ionen des Strahls und das Material des Targets in Masse und Ladung
deutlich unterscheiden. Es ist die erste Reaktions dieses Typs, die von der
FOPI-Kollaboration untersucht wurde.
Im Anschluß an die physikalische Fragestellung werden der Aufbau des Experi-
ments beschrieben und die fu¨r die weitere Analyse notwendigen Meßmethoden
erla¨utert. Es folgt eine Beschreibung der verwendeten Strategie zur Aufberei-
tung und Analyse der Daten.
Weiterhin werden die so gewonnenen Ergebnisse vorgestellt, die einen Ver-
gleich der asymmetrischen Reaktion mit dem symmetrischen Fall beinhaltet.
Zum Abschluß werden die Ergebnisse diskutiert im Vergleich mit einer theore-
tischen Beschreibung sowie den vero¨ffentlichten Daten anderer Experimente.
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Kollisionen schwerer Ionen bei
relativistischen Energien
Zur Untersuchung der Eigenschaften von Kernmaterie stellen Kollisionen schwe-
rer Ionen ein einzigartiges Instrument dar. In einem relativistischen Stoß zweier
Kerne mit einer Relativgeschwindigkeit von ungefa¨hr 90% der Lichtgeschwin-
digkeit fu¨hrt eine Kette von Nukleonensto¨ßen zur Abstoppung und damit zur
Kompression der Kernmaterie. Der damit im System erzeugte Druck wird
durch Expansion abgebaut. Die aus der Reaktionszone emittierten Teilchen
stellen den experimentellen Zugang zur Untersuchung derartiger Reaktionen
dar.
Abbildung 1.1: Entwicklung einer Kollision zweier Goldkerne bei einer Ener-
gie von 2 GeV/u, simuliert mit dem IQMD Modell [bas1994, met1999]. Die
Zeitspanne von einem Bild zum na¨chsten betra¨gt ≈10 fm
c
.
Abb. 1.1 zeigt den ra¨umlichen Ablauf einer Kollision zweier Goldkerne bei
3
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einer Energie von 2 GeV/u im Modell. Man erkennt in der Mitte die Hochdich-
tephase der Reaktion, gefolgt von der Expansionsphase. Der zeitliche Abstand
zwischen den Phasen betra¨gt jeweils ≈10 fm
c
= 3 · 10−23 s.
1.1 Reaktionsphasen im Schwerionenstoß
Wie bereits im einleitenden Absatz erwa¨hnt, kann man den zeitlichen Ablauf
einer Schwerionenreaktion durch verschiedene Phasen beschreiben: die Hoch-
dichtephase (mit einer Lebensdauer von ≈ 10fm
c
), die Expansionsphase und
schließlich die Ausfrierphase. Fu¨r diese Arbeit sind insbesondere die Eigen-
schaften und Observablen der Expansionsphase von Bedeutung.
Hochdichtephase
Abbildung 1.2: Gemessene Multiplizita¨ten fu¨r K+ und K−-Mesonen in den
Systemen C+C und Ni+Ni als Funktion der Energie oberhalb der Produk-
tionsschwelle [lau1999, bar1997] sowie eine Extrapolation fu¨r die elementare
Reaktion (Bild entnommen aus [oes2002]).
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In der Hochdichtephase dient die mit dem Projektilkern eingebrachte kine-
tische Energie (zum Teil) der Anregung der Freiheitsgrade des Systems. Dies
a¨ußert sich in der Anregung von Resonanzen (∆, . . .) der beteiligten Nukleo-
nen, die hauptsa¨chlichen wieder in Pionen zerfallen, sowie in der Teilchenpro-
duktion, z.B. von K-Mesonen. Die Messung und Spektroskopie dieser
”
Boten
aus der Hochdichtezone“ gibt Aufschluß u¨ber die Eigenschaften der Resonan-
zen und Mesonen in dichter hadronischer Materie und damit u¨ber mo¨gliche
Modifikation der Teilcheneigenschaften im Vergleich zu den bekannten
”
frei-
en“ Eigenschaften. Ein Beispiel fu¨r eine Messung im fu¨r diese Arbeit relevan-
ten Energiebereich zeigt Abb. 1.2. Hier sind die gemessen Ausbeuten an K+
und K−-Mesonen (normalisiert auf
〈
Apart
〉
, d.h. A/2 fu¨r C+C und Ni+Ni
und 2 fu¨r NN) als Funktion der Energie oberhalb der Produktionsschwelle
dargestellt [lau1999, bar1997, oes2002]. Man erkennt, daß fu¨r die elementare
Reaktion NN die Produktion von K+ und K− unterschiedlich ist, wa¨hrend
fu¨r die Schwerionenreaktionen C+C und Ni+Ni die Ausbeute beider Mesonen
gleich ist. Dies la¨ßt sich als eine Absenkung der Produktionsschwelle der K−-
Mesonen interpretieren, wenn sie im Medium produziert werden.
Eine mo¨gliche theoretische Interpretation ist, daß im Medium die chirale Sym-
metrie (siehe z.B. [koc1997]) teilweise wiederhergestellt werden kann. Dazu gibt
es Rechnungen fu¨r den Erwartungswert des chiralen Kondensats der leichten
Quarks in Abha¨ngigkeit von Dichte und Temperatur, ein Wert, der als Maß fu¨r
die Massenmodifikation im Medium angesehen werden kann [lut2000, rap2000,
kli1990, lut1992]. An den verschiedenen Beschleunigern werden mit unter-
schiedlichen Energien unterschiedliche Dichten und Temperaturen erreicht, bei
den hier betrachteten Energien (0.1 bis 2 GeV/u) zeigen alle Rechnungen einen
Wert fu¨r |〈qq〉|, der vom Vakuumwert signifikant abweicht.
Expansionsphase
Die Expansionsphase einer Schwerionenreaktion ist gekennzeichnet durch die
Existenz kollektiven Verhaltens, welches man im Zusammenhang mit Schwe-
rionenreaktionen u¨bergreifend als Fluß bezeichnet. Das Studium dieses Flusses
war und ist Gegenstand der Untersuchungen durch eine Vielzahl an Experi-
menten und theoretische Betrachtungen.
In Abb. 1.3 ist ein nicht-zentraler Stoß zweier Goldkerne schematisch darge-
stellt. Die Reaktionsebene ist durch die Gitterebene angedeutet. Nukleonen in
der U¨berlappzone der beiden Kerne werden als Partizipanten bezeichnet. Die
Spektatoren, also jene Nukleonen, die sich außerhalb der U¨berlappzone be-
finden und daher nicht an der Reaktion teilnehmen, erfahren eine Abstoßung
durch die sich ausdehnende Kollisionszone und werden seitwa¨rts abgelenkt.
6 KAPITEL 1. EINLEITUNG
Abbildung 1.3: Schematische Darstellung einer Kollision zwischen Projektil P
und Target T. Entnommen aus [dan1998].
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Dies fu¨hrt zu einer versta¨rkten Emission von Nukleonen in die Reaktions-
ebene, man spricht daher von Seitwa¨rtsfluß oder Directed Flow. Eine andere
Form kollektiven Verhaltens ist die Emission von Nukleonen senkrecht zur Re-
aktionsebene. Dies kommt dann zustande, wenn die Emission der Partizipanten
(wie auch produzierter Teilchen) in die Reaktionsebene durch die Spektatoren
blockiert ist. In Abb. 1.3(b) ist dieser Squeeze Out zu sehen. Diese Art kollek-
tiven Verhaltens wird auch als elliptischer Fluß bezeichnet. Abb. 1.3(c) zeigt
die Weiterentwicklung zu einem spa¨teren Zeitpunkt, zu dem Spektatoren und
Feuerball ra¨umlich bereits deutlich getrennt sind.
Abbildung 1.4: Grafische Darstellung der Abha¨ngigkeit der Kompressionsener-
gie von der Dichte des Systems. Gezeigt sind verschieden Rechnungen mit vari-
ierendem Kompressionsmodul. Die gestrichelt-gepunktete Linie entha¨lt zusa¨tz-
lich einen Phasenu¨bergang zweiter Ordnung (aus [dan1998]).
Abha¨ngig vom Druck, der in der Kompressionsphase aufgebaut wird, und
der no¨tigen Zeit zur Separation der Spektatoren vom Feuerball, kann der ellip-
tische Fluß vom Squeeze Out (definiert durch negativen elliptischen Fluß, d.h.
orthogonal zur Reaktionsebene) in eine bevorzugte Emission in die Reaktions-
ebene u¨ber (definiert durch positiven elliptischen Fluß) u¨bergehen. Der Fluß
in Schwerionenkollisionen ha¨ngt stark von der Zustandsgleichung der Kernma-
terie ab, d.h. der Beziehung zwischen Kompressionsenergie und Dichte. Ein
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pha¨nomenologischer Ansatz fu¨r diese Beziehung findet sich z.B. in [sto¨1986]:
EC(ρ) = Kl(ρ− ρ0)2/(18ρρ0) (1.1)
Die Gleichung (1.1) ist die sogenannte lineare Zustandsgleichung (Equati-
on of State (EOS)), die quadratische entha¨lt ein ρ20 im Nenner, je nach ihrer
asymptotischen Zunahme mit ρ0. ρ ist die Dichte, ρ0 die Dichte der unkompri-
mierten Kernmaterie, EC die Kompressionsenergie und Kl der Kompressions-
modul. Abb. 1.4 zeigt die Abha¨ngigkeit der Energie (hier mit e bezeichnet) von
der Dichte (normiert auf die Grundzustandsdichte). Der Kompressionsmodul
K bestimmt, ob die EOS hart (stiff) oder weich (soft) ist, in [dan1998] wird
K = 380 MeV fu¨r eine harte und K = 210 MeV fu¨r eine weiche Zustangs-
gleichung verwendet. Folgend der Beschreibung in [dan1998] sind Intensita¨t
und Vorzeichen des elliptischen Flusses dadurch bestimmt, wie hoch der in
der Kompressionszone aufgebaute Druck verglichen mit der Energiedichte ist,
und auf welcher Zeitskala sich die Abschattung durch die Spektatoren abbaut.
Damit ist eine Messung der Anregungsfunktion des Flusses ein Beitrag zur Be-
stimmung der Parameter der Zustandsgleichung; dies wurde z.B. in [kre2002]
fu¨r Au+Au-Reaktionen zwischen 400 und 1500 GeV/u durchgefu¨hrt.
Ausfrierphase
Die letzte Phase eines Schwerionenstoßes ist die Ausfrierphase. Infolge der
Abku¨hlung des System durch Expansion wird irgendwann eine Dichte und
Temperatur erreicht, von wo ab keine weiteren Teilchen mehr entstehen, die
chemische Zusammensetzung des Systems steht also fest. Dieser Punkt ist der
chemische Ausfrierpunkt oder auch chemical freeze-out und ist in Abb. 1.5
durch die blaue Linie gekennzeichnet. Abb. 1.5 ist ein Phasendiagramm fu¨r
stark wechselwirkende (hadronische) Materie abha¨ngig von der Temperatur
und dem baryonchemischen Potential (Dichte). Eingetragen sind die Atomker-
ne bei T = 0 und µb ≈ 1, die Messungen an verschiedenen Beschleunigern
(mit wachsender Energie) SIS1, AGS2 und SPS3 sowie RHIC4 und LHC5, die
Phasen Hadronengas und Quark-Gluon-Plasma (jenseits des gru¨n schraffier-
ten Bereichs, hier ist die Temperatur so hoch, daß keine gebunden Zusta¨nde
zwischen den Quarks, d.h. keine Hadronen, mehr existieren) und schließlich
bei gro¨ßeren µb die Neutronensterne. Die eingetragenen Datenpunkte wurden
1Schwerionensynchrotron, GSI Darmstadt
2Alternating Gradient Synchrotron, Brookhaven National Laboratory
3Super Proton Synchrotron, CERN Genf
4Relativistic Heavy Ion Collider, Brookhaven National Laboratory
5Large Hadron Collider, in Bau am CERN, Genf
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Abbildung 1.5: Phasendiagram hadronischer Materie (siehe Text). Entnommen
aus [pbm2001].
mit Hilfe einer Analyse von Teilchenverha¨ltnissen in Schwerionensto¨ßen mit
einem statistischen Modell gewonnen. Am Ausfrierpunkt kann das System als
Hadron-Gas betrachtet werden [pbm1995, pbm1996]. Die Parameter des Aus-
frierpunkts entsprechen einer Energie von etwa 1 GeV pro Hadron unabha¨ngig
von Projektil und Projektilenergie [cle1998] bzw. einer Dichte von etwa einem
Drittel der Grundzustandsdichte [pbm2002].
Auch wenn das System den Zustand des chemischen Ausfrierens erreicht hat,
wird es durch elastische Sto¨ße zwischen den Hadronen im Gas zusammengehal-
ten, bis das System den thermischen Ausfrierpunkt erreicht. Ab diesem Punkt
a¨ndern sich die Impulsverteilungen der Teilchen nicht mehr.
In [cle1999] sind die Parameter fu¨r chemisches und thermisches Ausfrieren zu-
sammengefaßt. Es wird gezeigt, daß fu¨r die hier betrachteten Energien der che-
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mische und der thermische Ausfrierpunkt dicht beieinander liegen. Allerdings
ist fu¨r kleinere Energien zu beachten, daß schwerere Fragmente produziert wer-
den; die Betrachtungen in [cle1999] beschra¨nken sich auf leichte Fragmente und
produzierte Teilchen.
1.2 Besonderheiten asymmetrischer Kollisio-
nen
Man spricht von asymmetrischen Schwerionenreaktionen, wenn man Kollisio-
nen von einem leichten Projektil auf einen schweren Kern bzw. die umgekehrte
Kinematik untersucht. Die Eigenschaften asymmetrischer Reaktionen wurden
schon in den ersten Experimenten mit schweren Ionen untersucht, die Kollabo-
rationen waren hier vor allem die Streamer Chamber [san1983] am BEVALAC,
das Dioge`ne-Experiment [ala1987] sowie spa¨ter die EOS-Kollaboration [gil1994],
ebenfalls am BEVALAC. Verschiedene theoretische Beschreibungen finden sich
beispielsweise in [sto¨1986] und den dort angegebenen Referenzen.
Bereits 1975 wurde von Baumgardt et al. [bau1975] ein theoretisches Konzept
vorgestellt, das im Falle asymmetrischer Kollisionen die Existenz von Schock-
wellen und Mach-Kegeln vorhersagt. In Abb. 1.6 ist die Entwicklung dieser
Pha¨nomene fu¨r einen zentralen Stoß dargestellt.
Abbildung 1.6: Entwicklung von Schockwellen und Machkegeln in einer Kolli-
sion eines leichten Projektils mit einem schweren Target im zeitlichen Verlauf.
(aus [bau1975])
Die Ergebnisse aus [bau1975] finden sich in a¨hnlicher Form auch in ju¨ngeren
Rechnungen wieder, so beispielsweise in [mos1995]. Abb. 1.7 la¨ßt ein deutlich
asymmetrisches Muster des Flusses erkennen.
Eine entscheidende Frage zur Dynamik einer asymmetrischen Reaktion ist
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Abbildung 1.7: Darstellung des Flußprofils der asymmetrischen Reaktion
Ne+Au bei einer Energie von 1 GeV/u im Ortsraum fu¨r sechs verschiedene
Zeitschritte. (aus [mos1995])
die Bestimmung des Schwerpunktsystems (center-of-mass system, CMS). Die
Bestimmung der Rapidita¨t (definiert in Gl. (1.2))
y =
1
2
ln
1 + βz
1− βz (1.2)
mit der longitudinalen Geschwindigkeit βz des Schwerpunktsystems (d.h.
βz = β
cm
z ) liefert Information daru¨ber, wieviele Nukleonen tatsa¨chlich an der
Reaktion teilnehmen (Partizipanten), mit anderen Worten, wie groß der Feu-
erball ist. Die Schwerpunktsrapidita¨t sollte zwischen der Schwerpunktrapidita¨t
des Kern-Kern-Systems (d.h. aller Nukleonen aus Projektil und Target) und
der Schwerpunktsrapidita¨t eines Partizipantensystems liegen, in dem man die
Nukleonen als Partizipanten ansieht, die sich in der geometrischen U¨berlappzo-
ne zwischen Projektil und Target befinden. Eine Schwerpunktsrapidita¨t dichter
an der des Kern-Kern-Systems deutet darauf hin, daß zwischen den Partizipan-
ten in der U¨berlappzone und den Spektatoren eine Wechselwirkung stattfindet.
Die Schwerpunktsrapidita¨t la¨ßt sich mit Hilfe der Untersuchung des Seitwa¨rts-
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flusses bestimmen, indem man sich das Seitwa¨rtsflußsignal als Funktion der
Rapidita¨t ansieht. Bei Schwerpunktsrapidita¨t ist die Summe der Transver-
salimpulse Null, und das Seitwa¨rtsflußsignal verschwindet. Die dazu bisher
publizierten Ergebnisse der Streamer Chamber am Bevelac und der EOS Kol-
laboration sind widerspru¨chlich; wa¨hrend das Streamer Chamber Experiment
eine deutliche Zunahme der Gro¨ße des Feuerballs mit abnehmender Projekti-
lenergie (von 1800 MeV/u nach 400 MeV/u) beobachtet [bea1992], sieht das
Experiment der EOS Kollaboration [cha1997] nahezu keine A¨nderung der ef-
fektiven Zahl der Partizipanten u¨ber einen vergleichbaren Energiebereich.
Abb. 1.8 zeigt fu¨r eine symmetrische Reaktion die Rapidita¨tsverteilungen fu¨r
Protonen (oben) und Deuteronen (unten) aus zentralen Kollisionen. Die offe-
nen Kreise sind dabei die Daten einer FOPI-Messung der Reaktion 96Ru+96Ru
bei 400 MeV/u [hon2002]; sie wurden mit einer Anpassung (Siemens-Rasmus-
sen-Formel, Gl. (4.11) an die gemessen Transversalimpulsverteilungen gewon-
nen. Wie man [hon2002] entnimmt, liegt die Genauigkeit bei ca. 10%. Die Lini-
en sind Ergebnisse einer Rechnung mit dem Transportmodell IQMD (Isospin-
Quantenmolekulardynamik, [har1998], siehe Beschreibung im Anhang), wobei
der effektive Wirkungsquerschnitt der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung var-
riiert wurde (die durchgezogene rote Linie ist der
”
freie“ Wert, die gestrichelte
blaue Linie ist das Ergebnis fu¨r den verdoppelten Wert, die gepunktete schwar-
ze Linie entsprechend fu¨r den halbierten). Die Abbildung zeigt die Sensitivita¨t
dieser Observable hinsichtlich des Parameters σNN . Die Daten stimmen sehr
gut mit der Modellrechnung fu¨r den freien NN -Wirkungsquerschnitt u¨berein.
Die Schlußfolgerungen aus den symmetrischen Reaktionen [ram2000, hon2002]
bei 400 MeV/u deuten auf eine unvollsta¨ndige Mischung und partielle Trans-
parenz zwischen Projektil- und Targetkern hin. Im Falle einer vollsta¨ndigen
Abbremsung wird die Breite der Rapidita¨tsverteilung kleiner, eine weitere
Erho¨hung des Wirkungsquerschnitts in der Rechnung du¨rfte an der Form der
Verteilung nichts mehr a¨ndern.
Die erwartete Rapidita¨tsverteilung einer (zentralen) Kollision eines leichten
Projektils mit einem schweren Kern (bzw. in umgekehrter Kinematik) ist asym-
metrisch. Damit lassen sich, im Vergleich mit einer Modellvorhersage (IQMD,
siehe Anhang A), Informationen u¨ber den effektiven Wirkungsquerschnitt im
Stoß zweier Nukleonen gewinnen. Eine offene Frage, die bisher mit Hilfe sym-
metrischer Reaktionen nicht gekla¨rt werden konnte, ist, zu welchem Anteil
man die Schwerionenreaktion durch longitudinale Expansion des Systems bzw.
durch dessen Transparenz beschreiben kann. Das la¨ßt sich aus der Breite der
Rapidita¨tsverteilungen nicht zweifelsfrei beantworten. Die asymmetrische Ra-
pidita¨tsverteilung im Fall einer nicht symmetrischen Reaktion bricht diese Am-
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Figure 2: Measured (circles) proton and deuteron rapidity distributions for
central collisions of 96Ru+96Ru at 400A MeV. IQMD simulations varying the
effective nucleon-nucleon cross sections are also shown for comparison
New beam requests
Finally, realizing that the proposed type of systematic study of asymmetric
systems, should not be limited to just one energy, our Collaboration has
decided to propose an extension of the earlier proposal (limited to 400A MeV,
the maximum of scaled sideflow) to three energies: 400, 800 and 1200A
MeV Ni on Pb and its kinematic reverse Pb on Ni. Therefore we
would like to apply for a total of seven days of beam time: this implies one
5
Abbildung 1.8: Rapidita¨tsverteilungen fu¨r Protonen (p) und Deuteronen (d) in
der Reaktion 96Ru+96Ru bei 400 MeV/u. Die Linien stellen Simulationen unter
Benutzung des IQMD Modells dar, mit dem effektiven Nukleon-Nukleon- Wir-
kungsquerschnitt als Parameter. Die offenen Kreise sind die experimentellen
Verteilungen.
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biguita¨t. Der Grad der Abstoppung des leichten Projektils in dem schweren
Target la¨ßt sich an der Verteilung ablesen, indem man sie entsprechend Abb.
1.8 mit der Rechnung konfrontiert.
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Abbildung 1.9: Simulierte Rapidita¨tsverteilung von Protonen in der Reakti-
on 197Au+40Ca fu¨r zentrale Sto¨ße (b < 2fm) mittels des IQMD-Modells. Die
Projektilenergie ist 1.5 GeV/u, die Rechnung verwendet eine harte Zustands-
gleichung mit impulsabha¨ngiger Wechselwirkung.
In Abb. 1.9 ist die Modellvorhersage fu¨r die asymmetrische Reaktion Ca
+ Au zu sehen; im Vergleich zur symmetrischen Reaktion (Abb. 1.8) ist eine
deutliche Verschiebung hin zur Projektilrapidita¨t (Y 0 = 1 in dieser Repra¨sen-
tation) zu sehen; die Projektilseite zeigt eine signifikant steilere Flanke als die
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Targetseite der Verteilung.
Comprehensio
Diese Arbeit behandelt die folgenden Punkte:
• Die Anwendbarkeit und/oder Gu¨ltigkeit des statistisch-thermischen Mo-
dells
→ Wird bei SIS-Energien der Zustand des thermodynamischen Gleich-
gewichts erreicht?
• Die nukleare Zustandsgleichung (EOS)
→ Wie groß ist die Kompressibilita¨t von Kernmaterie?
• In-Medium-Effekte
→ Wie la¨ßt sich die Wechselwirkung in hadronischer Materie beschrei-
ben?
• Welche Rolle spielen die schwereren Fragmente fu¨r unsere Betrachtun-
gen?
Die Untersuchung von Schwerionenreaktionen ist eine Beobachtung relativ
kleiner Systeme in dynamischen Situationen.
Komplementa¨re Observablen oder auch Systeme wie die hier untersuchten
asymmetrischen Reaktionen sind geeignet, die Modellvorstellungen empfind-
lich zu testen und den Parameterraum zu begrenzen. Jedes quantitativ er-
zielte Ergebnis liefert dazu eine wichtigen Beitrag, insbesondere fu¨r den SIS-
Energiebereich.
Die Untersuchung dieser Punkte erfolgt anhand der Systeme Calcium auf Gold
sowie Gold auf Calcium bei einer Energie von 1.5 GeV pro Nukleon.
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Kapitel 2
Beschreibung des Experiments
Die dieser Arbeit zugrundeliegenden experimentellen Daten wurden mit dem
FOPI-Detektor am Schwerionensynchrotron (SIS) der Gesellschaft fu¨r Schwe-
rionenforschung (GSI) aufgenommen. FOPI ist ein Akronym fu¨r FOur Pi
(4pi), da der Detektor die geladenen Teilchen aus einer Schwerionenreaktion
unter (fast) vollsta¨ndiger Abdeckung aller Raumwinkel nachweist. Mit dem
FOPI-Detektor werden Schwerionenkollisionen in einem Energiebereich von
90 MeV/u bis 2 GeV/u untersucht. Abb. 2.1 zeigt den FOPI-Detektor im
U¨berblick.
Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten des Detektors und ihr
Meßprinzip vorgestellt.
2.1 Vorwa¨rtshemispha¨re
Zur Vorwa¨rtshemispha¨re des Detektors za¨hlen Plastikwand, Nullgradza¨hler
und Helitron. Diese Detektorgruppe deckt bei voller Azimuthalakzeptanz einen
Polarwinkelbereich von 2◦ bis 29◦ ab.
2.1.1 Plastikwand
Die FOPI-Plastikwand besteht aus insgesamt 512 quaderfo¨rmigen Szintilla-
torstreifen vom Typ Bicron BC 408. Sie sind orthogonal zur Strahlrichtung
in acht radialen Sektoren zu je 64 Detektoren angeordnet (siehe [gob1993]);
dabei sind die Detektoren so geneigt, daß ihre Frontfla¨che orthogonal auf der
Strecke Target-Szintillator steht. Die Szintillatoren haben eine Dicke von 1.8
cm und eine Ho¨he von 2.4 cm. Die aktive La¨nge reicht von 45 cm fu¨r die unte-
re Polarwinkelgrenze bis zu 165 cm fu¨r die obere Grenze (vgl. Abb. 2.2). Die
Szintillatoren werden mittels Lichtleiter und Sekunda¨relektronenvervielfacher
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Abbildung 2.1: Schnittzeichnung des FOPI-Detektors. Die z-Achse bezeichnet
die Strahlrichtung, der Koordinatenursprung den Targetpunkt
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an beiden Enden ausgelesen. Damit erha¨lt man die Information u¨ber die Ener-
giedeposition ∆E, die ein geladenes Teilchen beim Durchqueren des Detektors
(bzw. beim Abstoppen im Szintillator) hinterla¨ßt, die Flugzeit tTOF des Teil-
chens (u¨ber eine Distanz von ca. 4 m bezogen auf den Targetpunkt) und den
Ort x entlang des Szintillators (die Indices R und L stehen fu¨r den Ort der
Auslese - Rechtes Ende bzw. Linkes Ende des Detektors):
∆E ∝
√
EREL (2.1)
tTOF ∝ 1
2
(tR + tL) (2.2)
x ∝ 1
2
(tR − tL) ∝ ln
(
ER
EL
)
(2.3)
Die Ladungsabha¨ngigkeit der Energiedeposition (welche durch die Bethe-
Bloch-Formel (2.4) beschrieben wird), liefert zusa¨tzlich das Vorzeichen und
den Betrag der Ladung des passierenden Teilchens.
−dE
dx
= Kz2
Z
A
1
β2
[
1
2
ln
2mec
2β2γ2Tmax
I2
− β2 − δ
2
]
(2.4)
mit K/A = 4piNAr
2
emec
2/A, z ist die Ladung des passierenden Teilchen,
A,Z sind Atommasse und Ladung des durchquerten Mediums, β ist die Ge-
schwindigkeit des Teilchens, I ist ein mittleres Ionisationspotential, δ eine
Korrektur fu¨r Dichteeffekte beim Energieverlust durch Ionisation, und Tmax
die maximale kinetische Energie, die einem freien Elektron bei einem einzigen
Stoß u¨bermittelt werden kann (siehe [pdg2000]).
2.1.2 Nullgradza¨hler
Der Nullgradza¨hler ist vom gleichen Detektortyp wie die Plastikwand. Er u¨ber-
deckt den Polarwinkelbereich beginnend bei 1.2◦ und endend bei 7.5◦. Die
Szintillatoren sind vom Typ Bicron BC 404 und haben eine trapezfo¨rmige
Frontfla¨che. Sie sind in sieben konzentrischen Ringen angeordnet (siehe Abb.
2.3). Insgesamt geho¨ren 252 Szintillatoren zum Aufbau. Die Szintillatoren ha-
ben eine Dicke von 2 cm und werden am strahlabgewandten Ende mittels
Sekunda¨relektronenvervielfacher u¨ber einen kurzen Lichtleiter ausgelesen. Die
Detektoren des Nullgradza¨hlers liefern eine ∆E- und eine tTOF -Information
[gob1993, bas1999]. Zu beachten ist, daß die beiden strahlaufwa¨rts angeord-
neten Ringe einen geometrischen U¨berlapp mit den Szintillatoren der Plastik-
wand haben.
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Abbildung 2.2: Perspektivische Zeichung der FOPI Plastikwand
2.1.3 Helitron
Das Helitron ist eine Driftkammer, die den vollen azimuthalen Winkelbereich
u¨berdeckt und in diesem in 24 gleiche Sektoren unterteilt ist. Die Sektoren
werden begrenzt durch eine Ebene aus Kathodendra¨hten. Jeweils in der Mitte
eines jeden Sektors befindet sich eine Ebene aus radial gespannten Auslese-
und Potentialdra¨hten. Die dickeren Potentialdra¨hte ( 125µm) dienen zur
Feldformung, die 50µm dicken Auslesendra¨hte sind jeweils abwechselnd mit
den Potentialdra¨hte in einer
”
Staggering“ -Anordnung montiert (dies ist zur
Auflo¨sung der rechts-links-Ambiguita¨t in einem Sektor notwendig). Das Za¨hl-
gas ist eine Mischung aus Ar, CH4 und iso-C4H10 (88:2:10). Die nominelle
Driftspannung liegt bei 12.3 kV, und bei einer Potentialspannung von 1.6 kV
wird ein homogenes Driftfeld der Sta¨rke 750 Vcm erzeugt; die Gasversta¨rkung
betra¨gt etwa 104. Die beim Durchgang eines geladenen Teilchen erzeugten
Elektronen driften zu den Auslesedra¨hten. Diese sammeln die Ladungen auf,
welche an beiden Drahtenden ausgelesen werden. Die Ladungsteilung ist dann
proportional der Position des Ereignisses (sogennanter
”
Hit“):
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Abbildung 2.3: Perspektivische Zeichung des FOPI Nullgradza¨hlers
y = `eff
1− q(0)i
1 + q
(0)
i
, q
(0)
i =
qi
q0
(2.5)
`eff =
`
2
(
1 +
2RV
R
)
(2.6)
In einer
”
idealen“ Driftkammer gilt Gl. (2.5); hierbei ist y die Koordinate
der Ladungsteilung bezogen auf die Drahtmitte, `eff die effektive La¨nge des
Drahtes (die sich gema¨ß Gl. (2.6) aus der Drahtla¨nge ` sowie dem ohmschen
Widerstand R des Drahtes und dem ohmschen Widerstand des Vorversta¨rkers
RV errechnet), qi, q0 sind die an den Drahtenden ausgelesenen Ladungen. Die
realen Verha¨ltnisse im Helitron verlangen eine Beru¨cksichtigung des magneti-
schen Feldes, das Einfluß auf das Driftverhalten der Ladungen hat. Aus der
Driftzeit la¨ßt sich schließlich der Abstand eines Hits zu der Ausleseebene be-
stimmen. Die konkrete Vorgehensweise zur Aufarbeitung der Daten des He-
litrons ist in [moh1996] beschrieben.
Aus der Kombination aller so gefundenen Hits werden mit Hilfe eines Pro-
gramms komplette Spuren (innerhalb eines Sektors und u¨ber die Sektorgrenze
hinaus) rekonstruiert. Die relevanten Informationen aus den rekonstruierten
Teilchenspuren sind deren Kru¨mmungsradius, die Richtung der Kru¨mmung
(je nach Ladung des gemessen Teilchen werden diese im Magnetfeld in ver-
schiedene Richtungen abgelenkt) sowie die deponierte Energie entlang der ge-
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Abbildung 2.4: Perspektivische Zeichung des Helitrons
messenen Bahn. Der Kru¨mmungsradius einer Teilchenbahn im magnetischen
Feld ist proportional zur Geschwindigkeit des Teilchens.
mγv2~κ+
e
c
~v × ~B = 0 (2.7)
Gl. (2.7) dru¨ckt das Gleichgewicht von Lorentz- und Zentrifugalkraft aus;
~κ ist der Vektor der Kru¨mmung der Trajektorie, ~v der Geschwindigkeitsvektor
des Teilchens, m seine Masse. Geht man von Gl .(2.7) u¨ber zum Fall des magne-
tischen Felds eines Solenoiden, hat das magnetische Feld nur eine Komponente
Bz, und man erha¨lt
mv2⊥
ρ
=
e
c
v⊥Bz; (2.8)
ρ bezeichnet hier den Kru¨mmungsradius. Ausgedru¨ckt in Impulsen anstatt
der Geschwindigkeit folgt
ρ =
e
c
Bz
p⊥
. (2.9)
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Mit der Messung des Kru¨mmungsradius’ bei bekanntem Bz erha¨lt man den
Impuls des Teilchens.
Kombination der Daten zur Teilchenidentifizierung
Au + Au 1.5 GeV/u
0.2
0.4
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1
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Abbildung 2.5: Typische Repra¨sentation der Teilchentrennung in der Vorwa¨rts-
hemispha¨re: Geschwindigkeit β (Plastikwand) gegen Impuls u¨ber Ladung (He-
litron). Die Linien zeigen den funktionellen Zusammenhang fu¨r verschiedene
Teilchenmassen (siehe Text).
Man kombiniert die gewonnenen Informationen der einzelnen Detektoren
in der Vorwa¨rtshemispha¨re (sog.
”
matching“), indem man die rekonstruierten
Teilchenspuren aus dem Helitron zur Plastikwand extrapoliert, und in einem
definierten Fenster den entsprechenden Hit dort sucht. Wird ein solcher Hit
gefunden, erha¨lt man aus den Informationen aus dem Helitron und der Plastik-
wand den Impuls, die Geschwindigkeit sowie das Vorzeichen der Ladung. Dar-
aus la¨ßt sich wiederum die Masse bestimmen, und das Teilchen ist vollsta¨ndig
identifiziert. Abb. 2.5 zeigt fu¨r das System Au+Au bei 1.5 GeV/u die Ge-
schwindigkeit β = v
c
, gemessen durch die Plastikwand, als Funktion des Im-
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pulses dividiert durch die Ladung, rekonstruiert aus den Daten des Helitrons.
Die eingezeichneten Linien sind die berechneten Funktionen
√
p2/(m2 + p2)
fu¨r die nominellen Teilchenmassen der Pionen, Protonen, Deuteronen und
Tritonen/Helium-3. Man erkennt deutlich die
”
Inseln“ der negativen und posi-
tiven Pionen sowie der Protonen. Fu¨r die schwereren Teilchen ist die Auflo¨sung
schlechter (siehe auch das folgende Kapitel).
2.2 Ru¨ckwa¨rtshemispha¨re
Die Ru¨ckwa¨rtshemispha¨re des Detektors besteht aus der zentralen Driftkam-
mer (Central Drift Chamber, CDC) und einer Anordnung von Szintillatoren,
die in Form eines Fasses (Plastikbarrel) um die CDC angeordnet sind. Die
CDC umgibt das Target, und CDC und Plastikbarrel befinden sich vollsta¨ndig
im Inneren eines supraleitenden Solenoiden.
Abbildung 2.6: Perspektivische Zeichung der zentralen Driftkammer und des
Plastikbarrels.
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2.2.1 Magnet
Das fu¨r die Bρ-Analyse (siehe 2.1.3, Gl. (2.9)) notwendige Magnetfeld wird
durch einen achsenparallelen Solenoiden (vgl. Abb. 2.1) erzeugt. Die Feldlinien
laufen parallel zur Strahlrichtung. Die nominelle Feldsta¨rke betra¨gt 0.6 T.
2.2.2 Zentrale Driftkammer
Wie das Helitron ist auch die CDC eine Driftkammer. Im Gegensatz zum He-
litron sind in der CDC die Dra¨hte parallel zur Strahlrichtung gespannt. Die
geometrische Form der CDC ist ein parallel zur Strahlachse angeordneter Zylin-
der mit zwei konischen Endfla¨chen (Abb. 2.1, 2.6). Die geometrische Akzeptanz
reicht bis zu einem Polarwinkel von 33◦. Die CDC ist in 16 Sektoren unterteilt.
Jeweils getrennt durch eine Driftebene befindet sich, a¨hnlich wie im Helitron,
eine Ebene bestehend aus alternierenden Auslese- und Potentialdra¨hten.
Abbildung 2.7: Darstellung eines Ereignisses einer Au+Au Reaktion (GEANT
Simulation, 1.5 GeV/u Projektilenergie, IQMD) in der (x, y)-Ebene der CDC.
Die Quadrate stellen die Hitpositionen dar, die durchgezogenen Linien sind das
Ergebnis des Spurfindungsprograms, die Zahlen sind durchlaufende Nummern
der gefundene Spuren.
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Um die Ambiguita¨ten aufzulo¨sen, die durch Spiegelspuren entstehen, sind
die Sektoren so angeordnet, daß die Driftebenen alle tangential an einen ge-
dachten Zylinder um die Strahlachse stoßen. Rekonstruiert man eine Teilchen-
spur und ihre Spiegelspur, kann die Spiegelspur dadurch ausgeschlossen wer-
den, daß ihr Ursprung nicht der Targetpunkt ist. Eine detaillierte Beschreibung
der Vorgehensweise zur Kalibration der CDC findet sich z.B. in [bes1996].
Abb. 2.6 zeigt eine Schnittzeichung der CDC und des sie umgebenden Plastik-
barrels (siehe folgender Unterabschnitt). Die Zeichnung wurde (wie sa¨mtliche
Detektorzeichnungen in diesem Kapitel) mit dem Programmpaket GEANT3.21
[gea1994] erstellt. Dieses Programm wird auch fu¨r Monte-Carlo-Simulation
des FOPI Detektors verwendet. 1999 wurde dem Programmpakt zur Beschrei-
bung der Detektorgeometrie und des Detektormaterials das Rahmenmaterial
der CDC hinzugefu¨gt; in Abb. 2.6 sind der Innenzylinder (Schaumstoff und
Mylarfolie), die Aluminiumringe sowie Front- und Ru¨ckwa¨rtskonus (Stesalit-
Kunststoff) zu sehen. Damit wird in der Simulation dem zusa¨tzlichen Energie-
verlust der Teilchen in diesem Material Rechnung getragen (vgl. auch na¨chstes
Kapitel). Im Jahr 2000 wurde die CDC im Rahmen des Upgrade-Programms
des FOPI-Detektors [fop1997] komplett u¨berholt. Die dieser Arbeit zugrunde
liegenden Daten wurden mit der CDC in ihrer alten Konfiguration gewonnen.
Abb. 2.7 zeigt ein Ereignis (
”
Event-Display“) in der CDC in einer Pro-
jektion in die (x, y)-Ebene. Ein Beispiel fu¨r die Teilchenidentifikation aus den
Daten der CDC zeigt Abb. 2.8. Hier ist der Logarithmus des Energieverlustes
dE
dx
dargestellt als Funktion des Impulses dividiert durch die Ladung. Die Lini-
en sind angepaßte Bethe-Bloch-Linien (s. Gl. (2.4)) fu¨r negative und positive
Pionen, Protonen, Deuteronen, Tritonen, 3He und Alphas. Das hier gezeigte
Beispiel sind Daten aus der Reaktion Au+Au bei 1.5 GeV/u. Das Bild ver-
mittelt einen guten Eindruck von der Mo¨glichkeit der Teilchenseparation mit
der zentralen Driftkammer. Es la¨ßt sich ebenso daraus ablesen, daß bei dieser
Projektilenergie der weitaus gro¨ßte Anteil der bei der Reaktion emittierten
Teilchen leichte Teilchen mit Ladung 1 sind (Protonen, Pionen), schwerere
Fragmente wie α-Teilchen werden nur relativ selten produziert.
2.2.3 Plastikbarrel
Das Plastikbarrel ist ein Flugzeitdetektor, der die CDC umgibt. Zum Zeitpunkt
des im Rahmen dieser Arbeit diskutierten Experiments bestand das Plastik-
barrel aus 180 Szintillatoren mit einer La¨nge von jeweils 240 cm. Abb. 2.6 zeigt
die ra¨umliche Anordnung der Detektoren (zu sehen sind die sogenannten Mo-
dule, zu denen eine Gruppe von sechs Szintillatoren zusammengefaßt wird). Die
Szintillatoren werden mittels Lichtleiter beidseitig mit Sekunda¨relektronenver-
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Abbildung 2.8: Teilchenidentifikation mit der CDC: logarithmischer Energie-
verlust als Funktion des Impulses dividiert durch die Ladung (siehe Text)
vielfachern ausgelesen. Die Funktionsweise und die gelieferte Information ent-
spricht der Arbeitsweise der Plastikwand. Ganz analog zur Kombination von
Helitron- und Plastikwanddaten in der Vorwa¨rtshemispha¨re werden die Daten
von CDC und Plastikbarrel kombiniert. Dabei hilft die Barrelinformation zur
Verbesserung der Auflo¨sung. Eine Trennung von z.B. Pionen und Kaonen ohne
die Flugzeitinformation ist kaum mo¨glich [dev2000].
Abb. 2.9 zeigt die Teilchenmasse bestimmt mit Hilfe der Flugzeitinformation
des Platikbarrels gegen die Masse bestimmt mit der Driftkammer. Man erkennt
vier Inseln, die jeweils von den verschiedenen Teilchen stammen. Entlang der
Achse mCDC = mBAR finden sich die einfach geladenen Teilchen, mit steigen-
der Masse Pionen, Protonen, Deuteronen und Tritonen. Die Barrelmasse ist in
Abb. 2.9 zusa¨tzlich durch den Betrag der Ladung geteilt. Dieser Detektor lei-
stet eine wesentlichen Beitrag zur Unterscheidung von Tritonen und 3He, deren
nominelle Massen sich nur um 20 keV/c2 unterscheiden. Bei mCDC =
1
2
mBAR
erkennt man die gemessen 3He-Fragmente. Aus einer Statistik von 20000 Er-
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eignissen liegen die gemessenen schwereren Fragmente unter der Schwelle von
5 Eintra¨gen pro Bin (integral ca. 14% der gemessenen Zahl 3He).
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Abbildung 2.9: Teilchenmasse bestimmt mit Hilfe der Flugzeit (mBAR) gegen
die Masse bestimmt mit der CDC (mCDC). mBAR ist zusa¨tzlich durch die
Ladung Z geteilt, um die Separierbarkeit von Tritonen und 3He sichtbar zu
machen.
Die Detektorakzeptanz in relevanten Meßgro¨ßen sowie Bemerkungen zur
Effizienz der Detektoren folgen in Abschnitt 3.3.
Startza¨hler
Das FOPI-Experiment verwendet des weiteren einen 3·3 cm2 großen Szintil-
lator als Startza¨hler [gob1993] sowie zwei Szintallatoranordnungen als Halo-
Za¨hler. Der Startza¨hler definiert den Zeitnullpunkt fu¨r jedes gemessene Er-
eignis. Die beiden Haloza¨hler, jeweils einer vor und hinter dem Startza¨hler,
werden zur Fokussierung des Schwerionenstrahls benutzt. Der zweite Halo-
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Za¨hler liegt in Strahlrichtung zwischen dem Austrittsfenster des Vakuumrohrs
der Strahlfu¨hrung und dem Target.
Datenaufnahme
Die Funktionsweise der FOPI-Datenaufnahme fu¨r das hier untersuchte Expe-
riment ist bereits in fru¨heren Arbeiten diskutiert worden, siehe beispielsweise
[pin1995].
2.3 Strahl und Target
Schwerionenstrahl
Der Strahl im hier beschriebenen Experiment wurde vom Schwerionensynchro-
tron SIS der GSI geliefert. Aufgrund der Eigenschaften eines Synchrotrons wird
der Ionenstrahl in einzelnen Paketen, sogenannten Spills, transportiert. Die
Extraktionszeit lag typischerweise bei neun Sekunden, die gesamte Zykluszeit
(d.h. die Zeit zwischen dem Beginn zweier aufeinanderfolgener Spills) ca. 15
Sekunden. Pro Spill wurden ca. 3·105 Strahlteilchen (das Experiment verwen-
det 197Au- und 40Ca-Ionen) im Detektorsystem gemessen. Das SIS ist eine 18
Tm-Maschine – diese Gro¨ße beschreibt die die maximale magnetische Steifig-
keit des Beschleunigers (vgl. z.B. [wie1993])–, damit ergibt sich, abha¨ngig vom
Ladungszustand und der Masse der zu beschleunigenden Ionen, die maximale
Energie, die der Beschleuniger zur Verfu¨gung stellen kann. Um die Energie von
1.5 GeV/u fu¨r die 197Au-Ionen zu erreichen, ist der ho¨chste Ladungszustand
(79+) no¨tig. Dazu beschleunigt man einen niedrigeren Ladungszustand auf 1.2
GeV/u vor, schießt damit in den Experimentier-Speicherring (ESR) ein, wo die
verbleibenden Elektronen abgestreift werden, und reinjiziert dann 197Au79+-
Ionen in das SIS, die dann auf 1.5 GeV/u beschleunigt werden ko¨nnen.
Der Strahltransport vom Synchrotron bis zum Targetpunkt erfolgt durch ein
ionenoptisches System (siehe bspw. [wie1993]). Zur Berechnung der Strahl-
fu¨hrung steht an der GSI das Programm MIRKO [fra2003] zur Verfu¨gung.
Abb. 2.10 zeigt schematisch den Verlauf des Strahltransports. Von links nach
rechts (Wegla¨nge) ist die Koordinate entlang des Strahlrohres gezeigt, die ver-
tikale Achse zeigt von 0 nach oben die x-Richtung sowie nach unten die y-
Richtung. Entlang der Wegstrecke finden sich die ionenoptischen Elemente
mit ihrer geometrischen Akzeptanz, in rot fokussierende Quadrupole, in blau
defokussierende Quadrupole (fokussierend und defokussierend bezieht sich hier
auf die horizontale Komponente positiv geladener Strahlteilchen), cyanfarben
die Dipole, die kurzen schwarzen vertikalen Striche sind Korrekturelemente
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Abbildung 2.10: Enveloppen einer Strahltransportrechnung mit dem Pro-
gramm MIRKO om Synchrotron (SIS, bei Wegla¨nge 0) bis zum FOPI-
Targetpunkt. Siehe Text.
(
”
Steerer“), in gru¨n sind Strahldiagnoseelemente (Profilgitter, Szintillatoren)
eingezeichnet. Die schwarzen Kurven markieren die Einhu¨llende des Strahls
(der im Querschnitt die Form einer Ellipse hat), x = y = 0 ist die sogenannte
Sollbahn, ein Strahlteilchen entlang dieser Linie wu¨rde keine Kraft durch die
Quadrupolfelder erfahren. Man erkennt gut den Einfluß der Fokussierelemente
auf den Strahl, am rechten Bildrand ist die Fokussierung auf das Target zu
sehen.
Die Rechnung in Abb. 2.10 wurde fu¨r 238U73+-Ionen mit einer Energie von
300 MeV/u durchgefu¨hrt. Die von MIRKO errechneten Werte ko¨nnen direkt
in Steuerspannungen fu¨r die Magnete umgesetzt werden, bzw. man kann durch
Auslesen der Magnete den aktuellen Strahltransport grafisch darstellen, und
entsprechend korrigieren, um einen mo¨glichst scharfen Strahlfokus am Tar-
get bei mo¨glichst geringem Transportverlust an Strahlteilchen zu erreichen.
Das Programm wurde bei spa¨teren Strahlzeiten stets zur Hilfe genommen, vor
allem, um den Strahlfokus zu verbessern. Dazu werden zuna¨chst die Quadru-
pole der Strahlfu¨hrung eingestellt. Hinter dem letzten Quadrupoltriplett folgt
der Experimentaufbau mit den im vorangegangen Abschnitt beschriebenen
Start- und Haloza¨hlern. Mit den Haloza¨hlern la¨ßt sich die Strahllage messen,
die Unterschiede in den Za¨hlraten werden in geometrische Abweichungen von
der Ideallage des Strahls umgesetzt, an das Programm u¨bergeben, und daraus
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Korrekturen errechnet, die mittels zweier Korrekturmagnete (Steerer) – jeweils
einer fu¨r die horizontale und die vertikale Komponente – sowie des letzten Di-
pols auf die Strahlfu¨hrung angewandt werden. Diese Prozedur wird iterativ
durchgefu¨hrt, bis die optimale Fokussierung erreicht ist, d.h. der Strahl gerade
durch das Blendensystem der Haloza¨hler gefu¨hrt wird.
Target
Die Strahlzeit verwendete 197Au- sowie natCa-Targets. Zur Verhinderung der
Oxidation wurde das Ca-Target zusa¨tzlich durch eine Schicht Aluminium (200
µgcm−2) geschu¨tzt. Die Targets wurden so gewa¨hlt, daß die Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit bei 1% liegt, was fu¨r Au-Strahl eine Targetdicke von 0.2
mm Au bedeutet und fu¨r Ca-Strahl 1.4 mm Ca-Target.
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Kapitel 3
Eigenschaften und
Charakterisierung der
Ereignisse
3.1 Eigenschaften der Experimentdaten
Die mit Hilfe der im vorigen Kapitel beschriebenen Detektoren aufgenommen
Daten stehen der Analyse als sogenannte Data Summary Tapes (DST) zur
Verfu¨gung. Diese DSTs enthalten alle wesentlichen Informationen von allen
Detektorsubsystemen des FOPI Detektors. Die Kalibration der Rohdaten der
Driftkammern und der Szintillatoren sowie die Rekonstruktion der Teilchen-
spuren ist auf diesem Niveau bereits erledigt.
Vertex des Ereignisses
Der Punkt, an dem ein Ereignis stattfand, der Eventvertex, wird mit Hilfe
der aus der CDC rekonstruierten Teilchenspuren bestimmt. Diese werden zum
Target hin zuru¨ckextrapoliert, und ihr Schnittpunkt definiert den Eventvertex.
Spuren aus Ereignissen, welche zu weit entfernt vom Targetpunkt sind, werden
als Untergrund angesehen und nicht weiter beru¨cksichtigt; hat man beispiels-
weise ein Ereignis, das statt im Target durch einen Stoß in der Austrittsfolie
des Vakuumrohrs der Strahlfu¨hrung entstanden ist, wu¨rde dieses Ereignis in
der weiteren Analyse ignoriert.
Abb. 3.1 zeigt eine Verteilung der z-Koordinate des Ereignisvertex’ aus
15000 Ereignissen Au+Ca und 10000 Ereignissen Au+Au bei einer Projekti-
lenergie von 1.5 GeV/u. Die durchgezogene Linie ist die angepaßte Gaußver-
teilung an die Au+Au-Verteilung, die schraffierte Fla¨che ist der Bereich von
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Abbildung 3.1: Verteilung der Vertex-z-Koordinate (gemessen mit der CDC)
aus 15000 Ereignissen Au+Ca (rote Linie) und 10000 Ereignissen Au+Au
(blaue Linie, mit Anpassung einer Gaußverteilung) bei 1.5 GeV/u. Siehe Text.
±2σ um den Mittelwert. In dieser Arbeit wurde als erste Bedingung fu¨r ein
”
gutes“ Ereignis genau diese Abschneidebedingung von 2σ aus der Anpassung
einer Gaußkurve an die z-Koordinate des Eventvertex’ gesetzt. Fu¨r die ande-
ren Systeme wurde entsprechend verfahren. Man sieht, daß die Verteilung fu¨r
Au+Ca insbesondere mit wachsender z-Koordinate von der Gauß-From ab-
weicht. Schra¨nkt man den Fit auf einen vernu¨nftigen Bereich ein, erha¨lt man
fu¨r die Breite der Verteilung einen um 10% gro¨ßeren Wert als im Falle von
Au+Au. Die leichte Verschiebung der Verteilung fu¨r das asymmetrische Sy-
stem ist eine Folge davon, daß die Kalibration aus dem symmetrischen System
u¨bernommen wurde, wa¨hrend die Verteilung der Teilchenspuren entlang der
z-Achse mehr Spuren in Vorwa¨rtsrichtung aufweist. Aus dem gleichen Grund
sieht die CDC auch insgesamt deutlich weniger Teilchenspuren, und die Vertei-
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lung wird breiter. Es ist noch anzumerken, daß die gezeigte Verteilung bereits
auf den Bereich um den
”
Ideal“vertex bei z = 0 beschra¨nkt ist; die tatsa¨chlich
gemessene Verteilung erstreckt sich u¨ber einen gro¨ßeren Bereich. Die Unter-
grundereignisse aus Reaktionen mit Material in der Strahlfu¨hrung, wie z.B.
dem Startza¨hler, liegen bei großen negativen z-Koordinaten und ko¨nnen so
von den Ereignissen im Target unterschieden werden.
Trigger
Zur Reduktion der anfallenden Datenmenge im Experiment verwendet FO-
PI ein Trigger-Konzept, um nur die interessanten Reaktionen aufzuzeichnen.
Da der Stoßparameter der Reaktion und die Multiplizita¨t der geladenen Teil-
chen im Zusammenhang stehen (s. bspw. [gut1989] und folgender Abschnitt),
fa¨llt die Triggerentscheidung anhand der gemessenen Multiplizita¨t im Detek-
tor. Dies la¨ßt sich innerhalb kurzer Zeit, ca. 400 ns, erledigen. Die in diesem
Experiment verwendeten Trigger sind:
• Minimum Bias (MinB)
• Minimum Bias und Barrel (MinBB)
• Medium Bias (MedB)
• Central (CE)
Innerhalb der Liste nimmt die verlangte Multiplizita¨t von oben nach unten
zu, wobei der Trigger normalerweise eine bestimmte Plastikwandmultiplizita¨t
verlangt (Szintillatoren sind schnelle Detektoren und eignen sich daher, um ei-
ne schnelle Triggerentscheidung treffen zu ko¨nnen. Da die Reaktionen an einem
festen Target stattfinden, bewegt sich das System in Labor in Strahlrichtung
und daher hin zu kleineren Polarwinkeln), sowie im Falle von MinBB zusa¨tz-
lich Treffer im Plastikbarrel. Nur Ereignisse mit (mindestens) einem gu¨ltigen
Trigger werden aufgenommen. Dabei wird zusa¨tzlich mit Untersetzungsfak-
toren gearbeitet; damit la¨ßt sich z.B. die Zahl der aufgenommenen zentralen
Ereignisse eines Experiments ku¨nstlich anreichern, ansonsten ha¨tte man fast
ausschließlich nur Minimum Bias Ereignisse zur Verfu¨gung, da diese weitaus
am ha¨ufigsten auftreten.
Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts beno¨tigt man die Skalierung der
Trigger, das Produkt aus der Totzeit (Anteil der Ereignisse außerhalb der Tot-
zeit an der Rohrate der Ereignisse) und der eingestellten Untersetzung (Anteil
der akzeptierten Ereignisse an den Ereignissen außerhalb der Totzeit). Die
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Abbildung 3.2: Reaktionswirkungsquerschnitt (pro bin) fu¨r die symmetrischen
Reaktionen Au+Au (li.) und Ca+Ca als Funktion der Multiplizita¨t fu¨r die
verschiedenen Triggertypen.
Anzahl der fu¨r einen bestimmten Triggertyp aufgenommenen Ereignisse wird
durch diese Skalierung dividiert und anschließend wird u¨ber alle Triggertypen
aufsummiert. Den Wirkungsquerschnitt σexp erha¨lt man schließlich, indem man
diese Summe Ngemessen durch die Zahl der Strahlteilchen pro Sekunde NStrahl
und die Zahl der Targetteilchen pro cm2 NTarget teilt:
σexp =
Ngemessen
NStrahlNTarget
(3.1)
Abb. 3.2 und 3.3 zeigen den so berechneten Reaktionswirkungsquerschnitt
fu¨r die verschiedenen Triggertypen in Abha¨ngigkeit der Multiplizita¨t fu¨r die
untersuchten Systeme.
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Abbildung 3.3: Wie Abb. 3.2, nur fu¨r die asymmetrischen Reaktionen Au+Ca
(li.) und Ca+Au.
3.2 Zentralita¨t und Wirkungsquerschnitt
Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwa¨hnt, besteht zwischen der Zen-
tralita¨t der Reaktion und der Multiplizita¨t eine Korrelation. Damit lassen sich
durch Wahl bestimmter Bereiche der Multiplizita¨t Ereignisklassen definieren,
die einem bestimmten Wertebereich des Stoßparameters entsprechen. Ein u¨bli-
ches Verfahren (s. z.B. [gut1989]) ist die Einteilung der Multiplizita¨tsverteilung
in fu¨nf Multiplizita¨tsbereiche (Abb. 3.4). Die Multiplizita¨tsverteilung zeigt ein
Plateau (siehe auch Abb. 3.2,3.3); der Bereich M5 (ho¨chste Multiplizita¨t) wird
durch die Multiplizita¨t definiert, bei der der Wirkungsquerschnitt auf die Ha¨lf-
te dieses Plateaus abgefallen ist. Durch einen Schnitt auf diese Multiplizita¨t
werden die zentralsten Ereignisse selektiert. Das Integral dieses Bereiches M5
entspricht dann ca. 2% des Reaktionswirkungsquerschnitts. Die u¨brigen Be-
reiche M1 bis M4 sind die a¨quidistante Einteilung der Multiplizita¨ten kleiner
M5 in vier Bereiche. Fu¨r die Analyse ist von Bedeutung, daß aufgrund der
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o.g. Untersetzung der Trigger nur die Bereiche gro¨ßerer Multiplizita¨t (M3 bis
M5) mit guter Statistik fu¨r alle untersuchten Systeme aufgenommen wurden.
Abb. 3.4 zeigt die Einteilung der Zentralita¨tsklassen am Beispiel der Multipli-
zita¨t geladener Teilchen aus einer IQMD-Rechnung fu¨r Au+Au bei 1.5 GeV/u.
Die Gesamtzahl der Ladungen ergibt sich aus Projektil und Target sowie den
produzierten Teilchen (Pionen), wobei die Ladungserhaltung beru¨cksichtigt ist.
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Abbildung 3.4: Einteilung der Zentralita¨tsklassen M1 bis M5 am Beispiel
der Multiplizita¨tsverteilung geladener Teilchen aus einer IQMD-Rechnung fu¨r
Au+Au bei 1.5 GeV/u sowie der daraus entnommene mittlere geometrische
Stoßparameter.
Die gemessenen Multiplizita¨ten sind die Summe aus CDC, Plastikwand
und Nullgradza¨hler, also die Gesamtmultiplizita¨t. Die Einteilung der Multipli-
zita¨ten erfolgt fu¨r die Daten entsprechend. Der geometrische Wirkungsquer-
schnitt ha¨ngt mit dem Stoßparameter zusammen u¨ber
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σ = 2pi
∫ b2
b1
bdb (3.2)
Dabei ist b1 bzw. b2 die untere bzw. obere Grenze des betrachteten Stoß-
parameterbereichs. Im Falle des einfachen geometrischen Modells gilt fu¨r den
mittleren Stoßparameter
〈bg〉 = 2
3
b32 − b31
b22 − b21
(3.3)
Tabelle 3.1 faßt die experimentellen Wirkungsquerschnitte sowie die mitt-
leren Stoßparameter im geometrischen Modell fu¨r die vier in dieser Arbeit
betrachteten Systeme zusammen. Der maximale Stoßparameter bmax ist dabei
die Summe der Kernradien der Stoßpartner. Fu¨r den Goldkern ist rAu=6.98
fm, fu¨r den Calciumkern rCa=4.1 fm.
Ca+Ca
Mn Mmin Mmax σexp/mb 〈bg〉/fm 〈bg〉 /bmax
M2 13 26 303.6 6.20 0.76
M3 26 39 274.4 4.59 0.56
M4 39 52 266.8 2.73 0.33
M5 52 ∞ 52.66 0.8 0.10
Ca+Au
M2 24 48 584.9 5.85 0.53
M3 48 72 525.0 4.81 0.43
M4 72 96 506.1 2.70 0.24
M5 96 ∞ 85.8 0.73 0.07
Au+Ca
M2 31 62 687.0
M3 62 93 824.6 4.86 0.44
M4 93 124 538.4 2.74 0.25
M5 124 ∞ 150.5 0.67 0.06
Au+Au
M2 46 98 1550.0 9.60 0.69
M3 98 146 970.7 7.27 0.52
M4 146 192 1021.0 4.18 0.30
M5 192 ∞ 572.9 0.93 0.07
Tabelle 3.1: Wirkungsquerschnitte und Stoßparameter.
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Abb. 3.5 zeigt eine Rechnung unter Benutzung eines geometrischen U¨ber-
lappmodells (folgend [esk1989]) fu¨r die Zahl der Partizipanten aus dem Pro-
jektil 40Ca (gru¨ne Quadrate) und dem Targetkern 197Au (rote Dreiecke) als
Funktion des Stoßparameters b. Das verwendete Potential ist vom Typ Woods-
Saxon, der inelastische Nukleon-Nukleon Wirkungsquerschnitt ging mit 20 mb
(vgl. [pdg2000]) in die Rechnung ein. Außerdem eingezeichnet ist der Wir-
kungsquerschnitt dσ/db (skaliert mit 0.1 fm), dessen integraler Wert 4.1 b
betra¨gt. Zur Ausfu¨hrung der Rechnung wurde das WWW-Interface [mis] be-
nutzt.
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Abbildung 3.5: Zahl Apart der Partizipanten in der Reaktion
40Ca+197Au in
Abha¨ngigkeit vom Stoßparameter b sowie der Wirkungsquerschnitt dσ/db.
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Man entnimmt Abb. 3.5, daß fu¨r Stoßparameter b < 2 fm sich die Zahl der
Partizipanten Apart kaum noch a¨ndert (Apart ' 120). Dies reflektiert auch die
experimentellen Mo¨glichkeiten, zentrale Ereignisse zu selektieren. Ein mitt-
lerer geometrischer Stoßparameter von 0.7 fm kann nicht gemessen werden,
nur ein Stoßparameterbereich kann angegeben werden (vgl. Abb. 3.4, in der
zusa¨tzlich der mittlere geometrische Stoßparameter (blaue Sternsymbole) ein-
getragen ist).
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Ereignisklassen M3, M4 und
M5 fu¨r den mittleren geometrischen Stoßparameter. Die Stoßpartner Calcium
(blau) und Gold (rot) sind Kreise unter Verwendung eines scharfen Kernradi-
us’.
Statistik
Nach Schnitt auf den Ereignisvertex und Definition der Zentralita¨tsklassen
ergibt sich die fu¨r die asymmetrischen Reaktionen die in Tabelle 3.2 folgende
verfu¨gbare Gesamtstatistik:
Zahl der Ereignisse
Ca+Au M3 37775
M4 40438
M5 7511
Σ 85724
Au+Ca M3 24052
M4 78631
M5 32380
Σ 135063
Tabelle 3.2: Verfu¨gbare Daten fu¨r die verschiedenen Zentralita¨tsklassen.
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Fu¨r die symmetrischen Systeme steht die ca. zehnfache Statistik zur Ver-
fu¨gung.
Besonderheiten der asymmetrischen Reaktionen
Fu¨r die asymmetrischen Systeme Ca+Au sowie Au+Ca ist anzumerken, daß
aufgrund der sehr unterschiedlichen Kernradien die Zentralita¨tsklassen einen
anderen Grad des U¨berlapps beschreiben als in symmetrischen Reaktionen. In
der Abb. 3.6 ist daher schematisch dargestellt, wie groß der U¨berlapp der bei-
den Kerne fu¨r die drei Zentralita¨tsklassen M3, M4 und M5 ist. Die Abbildung
zeigt den Goldkern als Target, sowie den Calciumkern als Projektil fu¨r die
drei verschiedenen mittleren Stoßparameter der Klassen M3, M4 und M5. Die
gestrichelte Linie geht durch den Mittelpunkt des Au-Kerns, die gepunkteten
deuten den U¨berlapp beider Kerne an; der mittlere Stoßparameter (Tabelle
3.1) und die Kernradien sind maßstabsgetreu. Im Fall der Klasse M4 gibt es
fu¨r den mittleren geometrischen Stoßparameter noch fast kompletten U¨berlapp
von Projektil und Targetkern.
3.3 Akzeptanz und Effizienz
3.3.1 Akzeptanz
Die Akzeptanz des Detektors wird durch die geometrische Abdeckung des
Raumwinkels durch die Detektorkomponenten bestimmt. Eine u¨bliche Dar-
stellung der Akzeptanz in physikalischen Observablen ist die Topologie in Ra-
pidita¨t und Transversalimpuls. Fu¨r alle verwendeten Gro¨ßen/Beziehungen der
relativistischen Kinematik ist das Einheitensystem so gewa¨hlt, daß h¯=c=1 gilt.
Die Rapidita¨t ist definiert u¨ber
y =
1
2
ln
E + pz
E − pz (3.4)
bzw.
y =
1
2
ln
1 + βz
1− βz (3.5)
mit der Gesamtenergie E, der longitudinalen Komponente des Impulses pz
bzw. der Geschwindigkeit βz (mit β = v/c, der Geschwindigkeit in Einheiten
der Vakuumlichtgeschwindigkeit). Sie ist somit ein Maß fu¨r die longitudinale
Geschwindigkeit. Sie la¨ßt sich entsprechend fu¨r die anderen Raumrichtungen
definieren. Die so erhaltene Rapidita¨t im Laborsystem wird hier in folgender
Weise skaliert:
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Y 0 =
y
ycms
− 1 (3.6)
Hier ist ycms die Rapidita¨t des Nukleon-Nukeon-Schwerpunktsystems; die-
se betra¨gt fu¨r die hier untersuchte Energie von 1.5 GeV/u ycms=0.806. Die
Rapidita¨tsskala wird um eine Einheit verschoben, damit erreicht man, daß bei
Y 0 = −1 die Rapidita¨t der Targetnukleonen liegt, bei Y 0 = 0 die Nukleon-
Nukleon-Schwerpunktrapidita¨t (
”
Midrapidity“) und bei Y 0 = 1 schließlich die
Rapidita¨t der Projektilnukleonen.
Der Transversalimpuls wird durch die Teilchenmasse geteilt, es gilt die Bezie-
hung p⊥/m = β⊥γ, mit γ = 1/
√
1− β.
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Abbildung 3.7: Akzeptanzplot fu¨r einfach geladene Teilchen aus der Reaktion
Au+Au (1.5 GeV/u). Zentrale Ereignisse (M5) wurden selektiert. Die durch-
gezogen Linien entsprechen konstantem Polarwinkel im Laborsystem, die ge-
strichelten Linien konstanter Energie im Schwerpunktsystem (siehe Text).
Abb. 3.7 zeigt eine typische zweidimensionale Verteilung von p⊥/m gegen
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Y 0 fu¨r einfach geladene Teilchen aus zentralen Ereignissen (Zentralita¨tsklasse
M5) der Reaktion Au+Au bei 1.5 GeV/u.
Die Akzeptanz der verschiedenen Detektoren ist gut zu erkennen, die durch-
gezogenen Linien markieren die nominelle Grenzen der Akzeptanz im Labor-
polarwinkel ϑ folgend der Beziehung
f(ϑ, y) =
sin(ϑ)
sinh(ycm)
√
cos2(ϑ)/ tanh2(y)− 1
(3.7)
In der Abbildung sind die entsprechenden Detektoren eingetragen, begin-
nend mit dem Nullgradza¨hler (ZER) bei kleinstem Polarwinkel u¨ber das He-
litron (HEL, in Kombination mit der Plastikwand) bis zur CDC.
Die gestrichelten Linien zeigen die konstanten Energien im Schwerpunkt-
system in 20%-Schritten:
f(y, p⊥) =
√
p2⊥ − (p2⊥ +m20) tanh2(Y 0)/m0 (3.8)
mit m0 als der Ruhemasse des betrachteten Teilchens.
3.3.2 Effizienz
Neben der geometrischen Akzeptanz des Detektors ist weiterhin eine Ascha¨tz-
ung der Effizienz notwendig, mit der die einzelnen Detektorkomponenten ar-
beiten, d.h. wie viele Teilchen eventuell nicht gemessen werden konnten. Die
Effizienz der Detektoren im Teilchennachweis ist eine Gro¨ße, die von vielen
Parametern abha¨ngt, so ist z.B. die Effizienz fu¨r leichtere Teilchen (wie Proto-
nen, Pionen) durchaus verschieden von der fu¨r die schwereren Fragmente (wie
Tritonen, 3He). Fu¨r die Detektoren, die keine Impuls- und damit keine Massen-
bestimmung liefern (Plastikwand, Nullgradza¨hler) la¨ßt sich nur die Effizienz
fu¨r den Nachweis der Teilchenladung bestimmen.
Zur Abscha¨tzung der Effizienz wurden Detektorsimulationen mit dem Pro-
grammpaket GEANT (Version 3.21) [gea1994] durchgefu¨hrt. Als Eingangs-
verteilung wurde eine Rechnung mit dem IQMD-Modell fu¨r die untersuch-
ten Systeme verwendet. Die GEANT-Simulation entha¨lt neben physikalischen
Prozessen (u.a. Vielfachstreuung, Energieverlust, hadronische Wechselwirkung,
elektromagnetische Wechselwirkung, . . . ) die Geometrie der Detektoren, pas-
sives Material (Target, Magnet, . . . ), das Ansprechverhalten der Detektoren
und eine Simulation der Digitalisierung bei der Datenaufnahme. Damit stellt
sie als Ergebnis ein Datenformat bereit, das dem aus dem Experiment ent-
spricht und somit mit den gleichen Analyseprogrammen bearbeitet werden
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Abbildung 3.8: IQMD-Rechnungen fu¨r drei Reaktionen. Die Projektilenergie
ist jeweils 1.5 GeV/u, es wurden zentrale Ereignisse selektiert, die Datenpunkte
beschra¨nken sich auf Teilchen der Ladung 1.
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kann. Insbesondere fu¨r die CDC als den zentralen Detektor wurde die Simula-
tion um eine detaillierte Beschreibung des Rahmenmaterials erweitert; in Abb.
3.9 ist ein Schnitt durch das CDC-Volumen in GEANT entlang der x-Achse
gezeigt. Zusa¨tzlich zum aktiven Volumen werden der Innenzylinder (Schaum-
stoff mit Mylar-Folie), der Vorwa¨rts- und der Ru¨ckwa¨rtskonus (Stesalit) sowie
die Aluminiumringe strahlab- und strahlaufwa¨rts in der Simulation verwendet.
Damit ist ein wichtiger Beitrag zu einer wirklichkeitsgetreueren Detektorsimu-
lation geleistet.
y
z
Rückwärts−
konus Al
aktives Volumen
aktives Volumen
InnenzylinderAl
Vorwärtskonus
Vorwärtskonus
Abbildung 3.9: Schnitt entlang der x-Achse durch das Detektorvolumen der
CDC in der GEANT-Simulation. Das aktive Volumen ist umgeben durch
Vorwa¨rts- und Ru¨ckwa¨rtskonus (gru¨n), den Innenzylinder (blau) sowie wei-
teres Aluminium-Rahmenmaterial (rot).
Die Effizienz der Analyse geht implizit mit in die Betrachtungen ein, so
z.B. Schnitte zur Massenselektion, Teilchenidentifizierung. Die Simulation ist
nicht in der Lage, die Daten exakt zu reproduzieren. Unter anderem ist die
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verwendete Eingangsverteilung nur eine Modellrechnung. Aus fru¨heren Un-
tersuchungen (z.B. [rei1997]) ist bekannt, daß beispielsweise die Bildung von
sogenannten Clustern, d.h. Fragmenten mit zwei und mehr Nukleonen, vom
Modell deutlich unterscha¨tzt wird. Die Effizienzbestimmung beschra¨nkt sich
daher auf die leichten Teilchen (
”
Pseudoprotonen“). Effekte wie die Auflo¨sung
der Detektoren fu¨r bestimmte Meßgro¨ßen wurden im Vergleich mit dem Expe-
riment angepaßt und werden in der Simulation beru¨cksichtigt. Abb. 3.8 zeigt
die Eingangsverteilungen als Ergebnis einer IQMD-Rechnung mit 20000 Er-
eignissen bei 1.5 GeV/u in der Darstellung p⊥/m gegen Y
0 (vgl. die gemes-
sene Verteilung in Abb. 3.7). Es wurden zentrale Ereignisse ausgewa¨hlt sowie
nur Teilchen mit Ladung 1 beru¨cksichtigt. Auch hier sind zur Orientierung
die Detektorakzeptanzlinien eingezeichnet sowie die Linien konstanter Energie
im Nukleon-Nukleon-Schwerpunktsystem. Die Asymmetrie der Verteilungen
Ca+Au bzw. Au+Ca im Vergleich mit der symmetrischen Reaktion Au+Au
ist deutlich zu erkennen. Aus der unterschiedlichen Fla¨chenbelegung der De-
tektoren fu¨r die verschiedenen Stoßkinematiken folgt, daß die Effizienz fu¨r jedes
System separat bestimmt werden muß.
Fu¨r die CDC zielt die erste Abscha¨tzung ihrer Effizienz auf die Erkennung
der Teilchenspuren. Die aus der Simulationsrechnung gewonnene Verteilung der
Hits wird dabei mit dem gleichen Verfahren zur Spurfindung wie die Daten be-
handelt, und anschließend wird dieselbe Analyse verwendet, um die Teilchen
zu identifizieren. Der Vergleich zwischen Eingangsverteilung und rekonstru-
ierter Verteilung liefert die gesuchte Effizienz. Dies wurde fu¨r verschiedene
Teilchenspezies (Z=1, Protonen, Deuteronen/Tritonen), die verschiedene Zen-
tralita¨ten und fu¨r jedes untersuchte System durchgefu¨hrt. In Abb. 3.10, am
Beispiel der Protonen im System Au+Au bei 1.5 GeV/u, ist eine solche Spur-
findungseffizienz in der Repra¨sentation p⊥/m(Y
0) dargestellt. Die cyanblaue
Fla¨che repra¨sentiert einen Wert zwischen 0.75 und 1, wie man sieht, fa¨llt dieser
Wert hin zu gro¨ßeren Transversalimpulsen sowie zu den Nachweisgrenzen in
Polarwinkel und Teilchenenergie. Vergleicht man diese Effizienzmatrix mit der
Messung (z.B. Abb. 3.7, sieht man, daß im Bereich der maximalen Ha¨ufigkeit
der CDC-Treffer die Effizienz ziemlich konstant (bei 80 bis 90%) liegt. Bei klei-
nen p⊥ la¨ßt sich die Nachweisschwelle der CDC erkennen sowie die zusa¨tzliche
Aussparung aufgrund der Absorption im Target (bei Y 0 = −1). Zu gro¨ßeren p⊥
fa¨llt die Nachweiseffizienz, die Spuren haben dann nur schwache Kru¨mmung.
Am Rand der Verteilung (Nachweisgrenze) ist die Statistik nur gering, daher
wirkt die Darstellung in diesen Bereichen ziemlich inhomogen.
Im Falle der Z = 2 Teilchen (im wesentlichen 3He) ist die Abscha¨tzung auf-
grund der oben erwa¨hnten Probleme der Simulation nicht ohne weiteres ge-
nauso durchfu¨hrbar. Hier kann man die Information des Plastikbarrels zu Hilfe
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Abbildung 3.10: Effizienz der Spurfindung in der CDC. Die zugrundeliegende
Simulation wurde fu¨r das System Au+Au bei 1.5 GeV/u gerechnet, es wurden
Protonen aus zentralen Ereignissen selektiert. Die hellblaue Region umfaßt den
Bereich ε > 0.75, im dunkelblauen Bereich finden sich 0.10 < ε < 0.18.
nehmen, und zumindest aus den symmetrischen Reaktionen einen Vergleich
mit den im Vorwa¨rtsbereich gemessenen Z = 2 Teilchen anstellen. Dabei geht
eine globale Matching-Effizienz zwischen CDC und Plastikbarrel von 75% (vgl.
z.B. [moh1996]) ein.
In der Plastikwand im Vorwa¨rtsbereich des Detektors treten insbesonde-
re bei hohen Multiplizita¨ten (Au+Au, Au+Ca) Doppeltreffer auf, d.h. zwei
Teilchen treffen denselben Szintillator innerhalb eines Ereignisses. Wie in Ka-
pitel 2 erla¨utert, erha¨lt man aus der Zeitdifferenz der Signale an beiden Enden
des Szintillators den Auftreffort und aus der Zeitsumme die Flugzeit. Beide
Informationen sind verfa¨lscht, wenn zwei Teilchen praktisch gleichzeitig auf-
treffen. Allerdings mißt man eine ho¨here deponierte Gesamtenergie und kann
diese Ereignisse damit von der weiteren Analyse ausschließen. Sie sind jedoch
damit ein Beitrag zur Ineffizienz des Detektors. Auch hierzu wurde mittels
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der GEANT-Simulation eine Abscha¨tzung durchgefu¨hrt. Das Doppeltreffer-
problem versta¨rkt sich mit der Multiplizita¨t der Reaktion, und wurde daher
ebenfalls separat fu¨r die verschiedenen Systeme und Zentralita¨ten untersucht.
Typische Werte in Umgebungen hoher Multiplizita¨t sind 10 bis 20% Verlust
durch Mehrfachtreffer und Vielfachstreuung.
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Abbildung 3.11: Effizienz der Zuordnung von Spuren im Helitron mit Tref-
fern in der Plastikwand. Die Daten stammen aus Au+Ca-Kollisionen bei 1.5
GeV/u, es wurden einfach geladenen Teilchen aus zentralen Ereignissen aus-
gewa¨hlt. In die Verteilung geht die Ineffizienz durch Mehrfachtreffer in der
Plastikwand ein.
Fu¨r das Helitron wird eine Matching-Effizienz im Vergleich zur Plastikwand
bestimmt, d.h. ein Vergleich der Teilchen, fu¨r deren Spur ein passender Treffer
in der Plastikwand gefunden wurde, mit allen in der Plastikwand gemesse-
nen Teilchen. Dies geschieht allein auf Basis der Messung, hier geht zuna¨chst
keine Abscha¨ztung aus einer Simulation ein. Auch diese Untersuchung wurde
fu¨r Z = 1 und Z = 2 Teilchen und verschiedene Zentralita¨ten und Systeme
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ausgefu¨hrt.
In Abb. 3.11 ist am Beispiel zentraler Ereignisse aus der Reaktion Au+Ca (rela-
tiv gro¨ßte Fla¨chenbelegung der Vorwa¨rtshemispha¨re) die Effizienz von Helitron
und Plastikwand dargestellt, d.h. eine Kombination aus der Matching-Effizienz
des Helitrons und der Verluste in der Plastikwand aufgrund von Mehrfachtref-
fern und Vielfachstreuung. Im gezeigten Fall ist ein Teilchennachweis mit einer
Effizienz gro¨ßer als 60 bis 70% nur in einen eingeschra¨nkten Polarwinkelbereich
des Helitrons mo¨glich, zu kleinen Polarwinkeln fa¨llt die Effizienz ab. Am Rande
der Verteilung, bei großen Werten von p⊥ ist die zu kleine Statistik in einzelnen
Zellen der Grund fu¨r die starken Schwankungen zwischen einzelnen Eintra¨gen.
Insbesondere fu¨r die Bestimmung des Seitwa¨rtsflusses reichen die so ge-
wonnenen Korrekturen nicht aus. Die Effizienz a¨ndert sich in den Regionen
des Phasenraums, in denen mehr Teilchenfluß zu beobachten ist. Dies fu¨hrt
zu einer systematischen Unsicherheit in der Bestimmung des Seitwa¨rtsflusses
(vgl. [kre2002]), auf die spa¨ter noch eingegangen wird.
Kapitel 4
Beschreibung der Analyse
4.1 Reaktionsebene
Zur Untersuchung des kollektiven Verhaltens in Schwerionenreaktionen wird
als Bezugssytem fu¨r jedes Ereignis die sogenannte Reaktionsebene bestimmt,
welche durch die Strahlachse und die Richtung des Stoßparameters definiert
ist. Zu ihrer Rekonstruktion wird in dieser Arbeit die Methode der Transver-
salimpulse aus [dan1985] verwendet.
Man bestimmt durch Aufsummierung aller gemessenen Transversalimpulse den
Vektor ~Q der Reaktionsebene. Fu¨r jedes gemessene Teilchen i wird der Trans-
versalimpuls mit einem Wichtungsfaktor wi versehen, den man wie folgt erha¨lt:
wi =


+1 Y 0i ≥ ycm + δ
0 −δ < y0i < δ
−1 Y 0i ≤ ycm − δ
(4.1)
ycm ist wieder die Rapidita¨t des Schwerpunktsystems, die Gro¨ße δ ist ein
Bereich um die Schwerpunktsrapidita¨t, dessen Inhalt nicht beru¨cksichtigt wird,
da diese Teilchen nicht zur Bestimmung der Reaktionsebene beitragen, wohl
aber unerwu¨nschte Fluktuationen beisteuern ko¨nnen. Eine u¨bliche Wahl ist
δ = 0.3 [dan1985] in Einheiten der skalierten Rapidita¨t.
Im Falle der symmetrischen Reaktionen ist ycm = yP/2, die halbe Projektilra-
pidita¨t. Fu¨r die asymmetrischen Systeme ist ycm a priori nicht bekannt. Zur
Bestimmung der Reaktionsebene wird als Abscha¨tzung das Schwerpunktsy-
stem der beiden Kerne verwendet:
βcm =
AP
√
EP (EP + 2mu)
APEP + (AP + AT )mu
(4.2)
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und
ycm =
1
2
ln
1 + βcm
1− βcm (4.3)
AP , AT sind die Massen von Projektil- und Targetkern, EP die Projektil-
energie und mu die atomare Masseneinheit. Man erha¨lt fu¨r das System Ca+Au
ycm = 0.331 und fu¨r die inverse Reaktion ycm = 1.282.
Zur Bestimmung der Reaktionsebene wird die Information des Helitrons nicht
verwendet (vgl. [kre2002]). Die Information des Nullgradza¨hlers fließt in die Be-
stimmung ein; dabei werden die beiden a¨ußeren Ringe (teilweise abgeschattet
durch das Helitron) nicht verwendet. Zur Umrechnung der Geschwindigkeiten
(Plastikwand und Nullgradza¨hler liefern nur Geschwindigkeiten) wird na¨he-
rungsweise die Ladung herangezogen (Verha¨ltnis Ladung/Masse ist 1 im Falle
einfach geladener Teilchen, 2 bei mehrfach geladenen Teilchen).
Die Verteilung des Azimuthalwinkels φr der Reaktionsebene relativ zur Strahl-
achse ist im Idealfall eine flache Verteilung ohne Struktur. Abb. 4.1 zeigt die
entsprechenden Verteilungen fu¨r die vier Systeme integriert u¨ber alle Stoßpa-
rameter.
Die Verteilungen zeigen kleine Abweichungen von dem Idealfall einer fla-
chen Verteilung. Besonders deutlich ist dies im Falle des Systems Au+Ca.
Bestimmt man die Reaktionsebene ausschließlich mit der Information der Pla-
stikwand, versta¨rkt sich die Struktur nocheinmal, verwendet man hingegen nur
die Information der CDC, wie in Abb. 4.2 gezeigt, verschwindet die Struktur.
Ihre Herkunft konnte auf einen Bereich der Plastikwand zuru¨ckgefu¨hrt werden;
ihre vermutliche Ursache ist in der Experimentelektronik zu suchen (der Effekt
versta¨rkt sich noch, wenn man Trigger mit einschließt, die nur einen bestimm-
ten Winkelbereich beru¨cksichtigen; beim hier untersuchten Experiment war
ein zusa¨tzlicher kleiner Flugzeitdetektor vor der Plastikwand zu Testzwecken
eingebaut, von diesem wurde ebenfalls ein Trigger abgeleitet). Auf eine Kor-
rektur (smooting) der Verteilungen wurde verzichtet; wie im Folgenden noch
beschrieben wird, ist ihr Beitrag zur schließlich durchgefu¨hrten Korrektur der
Reaktionsebenenauflo¨sung vernachla¨ssigbar klein.
Die Bestimmung der Reaktionsebene nach der beschriebenen Methode lie-
fert nicht die
”
wahre“ Reaktionsebene des Ereignisse. Die Abweichung der
experimentell rekonstruierten Reaktionsebene von der wahren Reaktionsebene
wurde in [oll1998, oll1997] ausfu¨hrlich untersucht. Der Vektor ~Q liegt fu¨r den
idealen Fall einer unendlichen Multiplizita¨t in der wahren Reaktionsebene. Im
Experiment ist jedoch die Multiplizita¨t endlich, und dies fu¨hrt zu statistischen
Fluktuationen. Die Abweichung der rekonstruierten Reaktionsebene von der
wahren wird mit ∆φ bezeichnet. Unter Vermeidung der Autokorrelation (das
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Abbildung 4.1: Winkelverteilung des Vektors ~Q der Reaktionsebene relativ zur
Strahlachse fu¨r die vier untersuchten Systeme.
Teilchen, das man jeweils betrachtet, wird nicht zur Bestimmung der Reakti-
onsebene des Ereignisses verwendet) kann man annehmen, daß ∆φ statistisch
unabha¨ngig von φ ist. Die Azimuthalwinkelverteilung relativ zur Reaktions-
ebene la¨ßt sich in eine Fourierreihe entwickeln:
dN
dφ
=
1
2pi

1 + 2∑
n≥1
cn cosnφ

 (4.4)
mit den Fourierkoeffizienten cn = 〈cosnφ〉. Zwischen den gemessenen und
wahren Koeffizienten besteht die Beziehung [oll1997]
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Abbildung 4.2: Wie Abb. 4.1, zur Bestimmung von ~Q wurde nur die Informa-
tion der CDC verwendet.
〈cosnψ〉 = 〈cosnφ〉 〈cosn∆φ〉 (4.5)
mit ψ = φ − ∆φ. Mit Kenntnis von cn lassen sich die experimentell be-
stimmten Werte hinsichtlich der Abweichung von den wahren Werten korrigie-
ren. Wie in [oll1997] ausgefu¨hrt, lassen sich die Koeffizienten mittels
〈cosn∆φ〉 =
√
pi
2
χe−χ
2/2
[
In−1
2
(
χ2
2
)
+ In+1
2
(
χ2
2
)]
(4.6)
berechnen; Ik sind die modifizierten Bessel-Funktionen der Ordnung k, der
Parameter χ wird aus den Experimentdaten bestimmt. Dazu teilt man jedes
Ereignis zufa¨llig in zwei Ha¨lften mit gleicher Multiplizita¨t, dann wird fu¨r jedes
Teilereignis der Vektor ~Q bestimmt. Man erha¨lt ∆φR ≡ |∆φI − ∆φII| und
kann damit die Verteilung
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M3 M4 M5
〈cos ∆φ〉 〈cos 2∆φ〉 〈cos ∆φ〉 〈cos 2∆φ〉 〈cos ∆φ〉 〈cos 2∆φ〉
Ca+Ca
0.78 0.34 0.77 0.33 0.72 0.29
Ca+Au
0.85 0.40 0.79 0.38 0.75 0.32
Au+Ca
0.80 0.36 0.75 0.31 0.60 0.20
Au+Au
0.90 0.66 0.93 0.76 0.92 0.72
Tabelle 4.1: Korrekturfaktoren fu¨r die Auflo¨sung der Reaktionsebene nach der
Methode von Ollitrault.
dN
d∆φR
=
e−χ
2/2
2
{
2
pi
(1 + χ2I) + z[I0(z) + L0(z)] + χ
2
I [I1(z) + L1(z)]
}
(4.7)
analytisch berechnen; hier ist z = χ2I cos ∆φR, L0 und L1 sind die mo-
difizierten Struve-Funktionen [abr1968]. Diese Verteilung wird an die Daten
angepaßt, und man extrahiert den Parameter χ. Die Korrekturfaktoren lassen
sich bei bekanntem χ na¨herungsweise [oll1997] berechnen mit
〈cosn∆φ〉 ' exp
(−n2
4χ2
)
(4.8)
fu¨r χ-Werte gro¨ßer als 1, und im Falle kleiner Werte von χ gilt
〈cosn∆φ〉 '
√
pi
22Γ
(
n+1
2
)χn (4.9)
mit der Eulerschen Gammafunktion Γ(x) =
∫∞
0 e
−ttx−1dt (x > 0).
Abb. 4.3 zeigt fu¨r die vier Systeme und die drei Zentralita¨tsklassen M3-M5 die
Verteilung des Winkels ∆φR sowie die jeweilige Anpassung der Funktion (4.7).
Die damit bestimmten Korrekturen sind in Tabelle 4.1 zusammengefaßt.
Es fa¨llt auf, daß die Korrekturen fu¨r die asymmetrischen Systeme deut-
lich gro¨ßer sind als fu¨r Au+Au, dies ist aber in U¨bereinstimmung mit fru¨heren
Untersuchungen fu¨r leichtere Systeme (z.B. Ni+Ni, [and2003]) und den Bemer-
kungen in [oll1997]). Fu¨r den zweiten (physikalischen) Fourierkoeffizienten v2
sind die Korrekturen nochmal deutlich gro¨ßer. Auf die Bedeutung der beiden
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Abbildung 4.3: Anpassung der Funktion 4.7 an die Verteilungen ∆φR fu¨r die
verschiedenen Systeme und Zentralita¨ten
(physikalischen) Fourierkoeffizienten wird im Folgenden noch eingegangen.
Die oben beschriebene Struktur in der Verteilung des Winkel zwischen ~Q und
der Strahlachse im System Au+Ca wurde im Hinblick auf ihren Einfluß auf
die Korrektur untersucht. Fu¨r die beiden Systeme Au+Ca und Ca+Au wurde
die Auflo¨sung und die daraus abgeleitete Korrektur jeweils fu¨r die Reakti-
onsebenenbestimmung mit der CDC alleine und mit CDC, Plastikwand und
Nullgradza¨hler bestimmt. Trotz der geringeren Multiplizita¨t im Falle Au+Ca,
nur CDC, wird der Parameter χ gro¨ßer (um bis zu 0.3), bei Ca+Au, nur CDC,
etwas kleiner (um 0.1). Die Auswirkungen auf die Korrekturfaktoren 〈cos ∆φ〉
4.2. RAPIDITA¨TSVERTEILUNGEN 57
sind jedoch gering; fu¨r alle Zentralita¨tsklassen bleibt der Unterschied innerhalb
2%.
4.2 Rapidita¨tsverteilungen
Die Verteilung der Rapidita¨t fu¨r die verschiedenen Reaktionsprodukte (bei der
hier untersuchten Projektilenergie im wesentlichen leichte Fragmente der La-
dung 1) liefert eine Information u¨ber den Ablauf der Reaktion. Man gewinnt
die Verteilung dN
dY
, indem man die p⊥-Spektren fu¨r den gesuchten Rapidita¨ts-
bereich integriert. Diese Integration ist natu¨rlich sensitiv auf die Detektorak-
zeptanz, d.h. Bereiche, in denen der Transversalimpuls nicht gemessen werden
kann, mu¨ssen inter- bzw. extrapoliert werden. Insbesondere der Teil des Pha-
senraums, der weder von Ru¨ckwa¨rts- noch Vorwa¨rtshemispha¨re des Detektors
abgedeckt wird, ist hier zu beachten. Mit Hilfe eines kinematischen Filters, der
den Laborwinkelbereich der einzelnen Detektoren, den Bereich des Targets so-
wie eine untere Nachweisgrenze im Transversalimpuls beru¨cksichtigt, la¨ßt sich
der Einfluß der Aktzeptanz auf die Rapidita¨tsverteilungen anhand einer IQMD
Rechnung studieren.
Man sieht, daß im Fall des symmetrischen Systems Au+Au die fehlende
Akzeptanz um Midrapidita¨t die Rapidita¨tsverteilung erheblich beeintra¨chtigt,
wa¨hrend fu¨r die asymmetrischen Systeme, in denen der Peak der Verteilung
nach Target- bzw. Projektilrapidita¨t verschoben ist, die Abweichungen deutlich
geringer ausfallen. Im Falle voller Akzeptanz la¨ßt sich die Rapidita¨tsverteilung
aus den Daten durch Integration der p⊥-Spektren gewinnen. Ist diese Ver-
teilung nicht komplett gemessen, kann man durch Anpassung einer geeigneten
Verteilung an das Spektrum die Lu¨cken interpolieren. Die erste Na¨herung einer
solchen Anpassung ist eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung:
dN
dp⊥
= Cp⊥m⊥ exp
(−m⊥
TB
)
(4.10)
Hierbei ist m⊥ =
√
p2⊥ +m
2
0, C und TB sind Parameter. Gl. (4.10) gilt nur
in einem vollsta¨ndig thermalisierten System, d.h. kollektive Effekte bleiben un-
beru¨cksichtigt. Eine Siemens-Rasmussen-Verteilung [sie1979] beschreibt einen
spha¨rischen, expandierenden Feuerball mit der radialen Geschwindigkeit β als
zusa¨tzlichem Parameter. Die Anpassung an die gemessenen Spektren ist damit
besser [kre2002]:
dN
dp⊥
= Cp⊥m⊥ exp
γE
T
[(
γ +
T
E
)
sinhα
α
− T
E
coshα
]
(4.11)
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Abbildung 4.4: Rapidita¨tsverteilung fu¨r Protonen aus IQMD-Rechnungen fu¨r
verschiedene Systeme und Stoßgeometrien. Die grau unterlegten Spektren er-
geben sich nach Anwendung des Akzeptanzfilters. Die Rapidita¨tsachse ist wie
in Gl. (3.6) skaliert auf das Nukleon-Nukleon-System.
mit γ = 1/
√
1− β2 und α = γβp⊥T . Gl. (4.11) ist gu¨ltig fu¨r Midrapidita¨t,
d.h. p⊥ = p; diese Einschra¨nkung ist gemacht, da Gl. (4.11) insbesondere zur
Rekonstruktion der Transversalimpulsspektren um Midrapidita¨t im symmetri-
schen System beno¨tigt wird.
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4.3 Flußobservablen
4.3.1 Seitwa¨rtsfluß
Die Analyse des Seitwa¨rtsfluß (auch
”
directed flow“) folgt der z.B. in [dan1985]
vorgeschlagenen Methode. Man berechnet fu¨r jedes Teilchen von Interesse aus
dem gemessenen Transversalimpuls p⊥ und dem rekonstruierten Vektor der
Reaktionsebene ~Q die Gro¨ße
px = p⊥
~Q
| ~Q| . (4.12)
Damit bestimmt man 〈px/m〉 mit der Masse m (vgl. 3.3.1), den mittlere
Transversalimpuls in der Reaktionsebene pro Nukleon. Tra¨gt man diese Gro¨ße
als Funktion der Rapidita¨t auf, erha¨lt man die typische S-fo¨rmige Kurve, die
im Falle symmetrischer Reaktionen ihren Schnittpunkt mit der Rapidita¨tsach-
se bei Y 0 = 0 hat, und Minimum und Maximum in 〈px/m〉 sind betragsma¨ßig
gleich. Wie bereits ausgefu¨hrt, a¨ndert sich dieses Verhalten, wenn man asym-
metrische Reaktionen betrachtet. Tra¨gt man diese wiederum gegen Y 0 (also
dem Nukleon-Nukleon-System) auf, verschiebt sich der Schnittpunkt hin zur
Targetrapidita¨t fu¨r AP < AT bzw. zur Projektilrapidita¨t fu¨r AP > AT . Die-
se Verschiebung ist begrenzt durch Y 0AP AT (also dem Kern-Kern-System). Die
Bestimmung des Schnittpunktes und damit des Flußparameters
F =
d 〈px/m〉
dY
∣∣∣∣∣
Y'Ycm
(4.13)
liefert die effektive Schwerpunktsrapidita¨t der asymmetrischen Reaktion.
Des weiteren erwartet man einen Unterschied im Betrag von Minimum und
Maximum in 〈px/m〉, denn bei asymmetrischen Reaktionen je nach Vorzeichen
von Y 0AA stehen weniger oder mehr Nukleonen zur Verfu¨gung, die den Impuls
tragen.
4.3.2 Elliptischer Fluß (
”
Squeeze-Out“)
Im Gegensatz zum Seitwa¨rtsfluß, der die kollektiven Effekte in der Reaktions-
ebene beschreibt, beinhaltet der elliptische Fluß kollektive Bewegung aus der
Reaktionsebene hinaus, historisch ist dies als
”
squeeze-out“ bekannt.
Zur Untersuchung betrachtet man die Azimuthalwinkelverteilung relativ zur
Reaktionsebene. Da man die Teilchenemission senkrecht zur Reaktionsebe-
ne aus der unmittelbaren Reaktionszone erwartet, ist eine Einschra¨nkung des
Rapidita¨tsbereiches auf ein Fenster um Ycm notwendig. Außerdem wird eine
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untere Grenze in p⊥/m gewa¨hlt. Man erha¨lt (vgl. [bas1997]) eine Verteilung,
die bei ±90◦ Maxima aufweist. An diese Verteilung la¨ßt sich eine Fourierreihe
(wie Gl. (4.4)) anpassen. Man kann sich auf die beiden ersten Koeffizienten
der Entwicklung beschra¨nken.
dN
dφ
= v0(1 + v1 cosφ+ v2 cos 2φ) (4.14)
φ ist der Azimuthalwinkel relativ zur Reaktionsebene, v0 ist ein Norma-
lisierungskoeffizient, v1 liefert die Amplitude des Seitwa¨rtsflusses und v2 cha-
rakterisiert das Signal der Emission aus der Reaktionsebene heraus.
Abb. 4.5 zeigt eine typische Azimuthalwinkelverteilung relativ zur Reakti-
onsebene (hier fu¨r Protonen aus M4-Ereignissen) aus der Reaktion Au+Au;
die angepasste Funktion ist Gl. (4.14), P1 bis P3 entsprechen den Koeffizi-
enten vn. Transversalimpuls und Rapidita¨t wurden wie oben erwa¨hnt einge-
schra¨nkt (p⊥/m > 0.4, −0.2 < Y 0 < 0.2). Unter diesen Bedingungen ist die
v1-Komponente klein, v2 hingegen maximal.
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Abbildung 4.5: Azimuthalwinkelverteilung fu¨r Protonen mit p⊥/m > 0.4 aus
M4-Ereignissen der Reaktion Au+Au bei 1.5 GeV/u, mit −0.2 < Y 0 < 0.2,
sowie die Anpassung von Gl. (4.14).
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Auch hier erwartet man Unterschiede im Vergleich zwischen symmetrischen
und asymmetrischen Systemen. In einer symmetrischen Reaktion ist zu erwar-
ten, daß die Minima der Azimuthalwinkelverteilung (4.14) bei 0◦ und ±180◦
gleich groß sind, wie man in Abb. 4.5 auch sieht. In einer asymmetrischen
Reaktion ist die Ambiguita¨t zwischen oberhalb und unterhalb der Reaktions-
ebene gebrochen. In einem peripha¨ren Stoß eines leichten Projektils mit einem
schweren Target sollten daher bei ±180◦ weniger emittierte Teilchen zu finden
sein als bei 0◦.
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Kapitel 5
Ergebnisse
5.1 Topologien der Reaktionen
Einfach geladene Teilchen
Einfach geladenene Teilchen sind die ha¨ufigste Teilchenspezies in Reaktionen
bei der untersuchten Energie von 1.5 GeV/u. Den gro¨ßten Anteil machen die
Protonen aus, daneben findet man Deuteronen und Tritonen; des weiteren
kommen in der Reaktionen produzierte Pionen dazu. Abb. 5.1 zeigt die mit dem
FOPI Detektor gemessen Phasenraumverteilung in den Variablen Transversa-
limpuls/Teilchenmasse bzw. transversale Geschwindigkeit·γ-Faktor als Funkti-
on der skalierten Rapidita¨t (Targetrapidita¨t liegt bei -1, Projektilrapidita¨t bei
+1).
Man erkennt zum einen die Detektorakzeptanz fu¨r (mit wachsendem Polarwin-
kel) Nullgradza¨hler, Plastikwand/Helitron und zentrale Driftkammer, jeweils
durch Lu¨cken bei bestimmtem Polarwinkel getrennt, zum anderen zeigt sich
deutlich die Asymmetrie bezogen auf Y 0 = 0, der Schwerpunktsrapidita¨t im
Nukleon-Nukleon-System; zum Vergleich sind die Linien konstanter Energie
im NN -Schwerpunktsystem eingezeichnet. Man sieht die Verschiebung hin zu
Targetrapidita¨t fu¨r die Reaktion Ca+Au bzw. hin zu Projektilrapidita¨t fu¨r
Au+Ca; fu¨r Au+Au (Abb. 3.7) ist die Verteilung symmetrisch um Y 0 = 0.
Mehrfach geladene Teilchen
Durch die relativ hohe Projektilenergie ist die Bildung schwererer Fragmen-
te ho¨herer Ladung deutlich erschwert, hohe Energie im System heißt große
Entropie (ungeordnete Bewegung), die Nukleonen haben zuwenig ra¨umlichen
und zeitlichen U¨berlapp zur Bildung eines Fragments. Ladungen gro¨ßer als
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Abbildung 5.1: Gemessene Phasenraumverteilung einfach geladener Teilchen
fu¨r die asymmetrischen Reaktionen Ca+Au/Au+Ca. Die eingezeichneten Li-
nien sind Isoenergien im Nukleon-Nukleon-Schwerpunktsystem. Die gewa¨hlte
Zentralita¨t entspricht der Klasse M3.
2 haben nur ein vernachla¨ssigbares Vorkommen, zweifach geladene Teilchen
lassen sich mit dem Detektor noch nachweisen, sie haben z.B. fu¨r zentrale
Ca+Au-Ereignisse einen Anteil von ≈2% relativ zu Protonen, Deuteronen und
Tritonen. Die entsprechenden Phasenraumverteilungen sind in Abb. 5.2 darge-
stellt, die Koordinaten sind wie in Abb. 5.1 gewa¨hlt. Die fehlende Akzeptanz
im Vorwa¨rtsbereich (bei kleinen Polarwinkeln, im Bereich des Nullgradza¨hlers)
im Vergleich zu Abb. 5.1 kommt dadurch zustande, daß nur die Teilchen ver-
wendet wurden, fu¨r die eine kombinierte Information aus Driftkammer und
Plastikwand vorlag. Damit la¨ßt sich das Auftreten einer fehlerhaften Zuord-
nung einer Ladung minimieren.
Die Verteilungen in den Abb. 5.1, 5.2 repra¨sentieren die gemessene Ge-
samtstatistik (siehe Tabelle 3.2). Die Darstellungen sind nicht effizienzkorri-
giert; alle folgenden Spektren in diesem und dem folgenen Kapitel sind wie in
Abschnitt 3.3.2 beschrieben effizienzkorrigiert.
5.2. RAPIDITA¨TSVERTEILUNGEN 65
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
-1 0 1
p⊥/m(Y0)
Ca+Au M5 Z=2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
-1 0 1
p⊥/m(Y0)
Au+Ca M5 Z=2
Abbildung 5.2: Gemessene Phasenraumverteilung zweifach geladener Teilchen
aus zentralen Reaktionen (M5).
5.2 Rapidita¨tsverteilungen
Aus den im vorangegangenen Abschnitt gezeigten Phasenraumverteilungen las-
sen sich die Rapidita¨tsverteilungen fu¨r die gemessen Teilchen extrahieren, dazu
werden die Transversalimpulsverteilungen fu¨r einen bestimmten Bereich der
skalierten Rapidita¨t integriert, in dieser Arbeit wird durchga¨ngig eine Einhei-
tenbreite (
”
binning“) von ∆Y 0=0.2 verwendet. In Abb. 5.3 sind die Rapidita¨ts-
verteilungen fu¨r die gemessenen Protonen aus zentralen Ereignissen (M5) fu¨r
das System Ca+Au (offene rote Quadrate) sowie Au+Ca (offene gru¨ne Rhom-
ben) dargestellt.
Die Verteilungen in Abb. 5.3 repra¨sentieren nur die tatsa¨chlich gemessenen
Protonen, d.h. im von der Detektorakzeptanz u¨berdeckten Phasenraum. Mit
Hilfe von Modellannahmen la¨ßt sich eine solche Verteilung extrapoliert auf
den gesamten Phasenraum darstellen, z.B. unter Benutzung einer Maxwell-
Boltzmann-Verteilung (4.10) oder der Siemens-Rasmussen-Verteilung (4.11).
Die zur Verfu¨gung stehenden Daten weisen jedoch eine zu geringe Statistik
auf, um mittels Anpassung solcher Verteilungen vollsta¨ndige Rapidita¨tsdich-
ten zu extrahieren. Dies la¨ßt sich z.B. erkennen, wenn man sich die mit Gl.
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Abbildung 5.3: Gemessene Rapidita¨tsdichten fu¨r Protonen aus zentralen Er-
eignissen (M5). Na¨heres im Text.
(4.10) erhaltenen Steigungsparameter TB als Funktion von Y
0 betrachtet, sie
weisen starke Schwankungen und einen uneinheitlichen Trend auf. Im Falle
der zentralen Sto¨ße in den asymmetrischen Reaktionen wird die Verteilung bei
Schwerpunktsrapidita¨t durch die Akzeptanz des Detektors nicht in dem Ma-
ße verfa¨lscht wie fu¨r die symmetrischen Reaktionen. Insbesondere fu¨r zentrale
Ereignisse im System Ca+Au bietet die CDC eine hinreichend gute Akzep-
tanz. In Abb. 5.3 ist ebenfalls die Verteilung aus einer IQMD-Rechnung fu¨r
den gesamten Phasenraum dargestellt (die schwarze durchgezogene Linie). Die
blaue durchgezogene Linie erha¨lt man, wenn man auf die komplette Vertei-
lung durch einen
”
Detektorfilter“ anwendet. Dieser Filter beru¨cksichtigt die
geometrische Akzeptanz der Detektoren (Polarwinkel) und die Schwellen des
Transversalimpulses fu¨r die einzelnen Detektoren inklusive der Region um das
Target. Man sieht eine qualitativ gute U¨bereinstimmung der Daten mit der
gefilterten Rechnung, wobei quantitativ die Rechnung mehr Protonen liefert
(die Integrale weichen um 18 bzw. 17 % ab). Dazu folgen im na¨chsten Kapitel
weitere Ausfu¨hrungen.
Abb. 5.4 zeigt die Verteilungen fu¨r die anderen in den beiden Reaktionen
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Ca+Au Au+Ca
Protonen 40 27
Deuteronen 16 4
Tritonen 6 4
Z=2 1.3 0.1
Tabelle 5.1: Integrierte Anzahl der nachgewiesenen Teilchen pro Ereignis aus
zentralen Sto¨ßen (M5).
Ca+Au und Au+Ca gemessenen Teilchenarten, fu¨r Deuteronen, Tritonen und
zweifach geladenen Teilchen. Im Falle der Deuteronen/Tritonen-Verteilungen
im Au+Ca-System ist zu beachten, daß diese Teilchenspezies mit dem Helitron
schwieriger aufzulo¨sen sind; das Helitron befindet sich bereits am Rand des
solenoidalen Magnetfelds, d.h. in einer Region abnehmender Feldsta¨rke, und
kann nur Teilchen akzeptieren, die unter kleinem Polarwinkel und damit klei-
nem Transversalimpuls emittiert wurden. Daraus folgt, daß die Unterschiede
in der Spurkru¨mmung zu klein werden ko¨nnen, um eine eindeutige Zuordnung
der Masse vornehmen zu ko¨nnen. Fu¨r die zweifach geladenen Teilchen ist die
Spurkru¨mmung wieder groß genug, um eine gute Separation zu gewa¨hrleisten.
Tabelle 5.1 faßt die integrierten Rapidita¨tsverteilungen fu¨r die verschiedenen
Teilchen zusammen.
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Abbildung 5.4: Gemessene Rapidita¨tsdichten fu¨r Deuteronen, Tritonen und
zweifach geladene Teilchen.
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5.3 Seitwa¨rtsfluß
Die Analyse des Seitwa¨rtsflusses in den asymmetrischen Reaktionen wurde
nach der in Kapitel 4 beschriebenen Methode ausgefu¨hrt. Die hier gezeigte
Observable ist 〈px/m〉, mit der Definition aus Gl. (4.12), als Funktion der
skalierten Rapidita¨t. Die Spektren zeigen Daten nach Effizienzkorrektur (vgl.
3.3.2) und Korrektur der Auflo¨sung der Reaktionsebene (Tabelle 4.1). An-
hand von Abb. 5.5 lassen sich die qualitativen Eigenschaften der Observable
erla¨utern.
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Abbildung 5.5: In die Reaktionsebene projizierter mittlerer Transversalimpuls
u¨ber Teilchenmasse als Funktion der skalierten Rapidita¨t. Dargstellt fu¨r Proto-
nen aus pheripha¨ren Ereignissen (M3) fu¨r die drei Reaktionssysteme Ca+Au,
Au+Au und Au+Ca.
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Die blauen Dreiecke sind die Daten aus dem symmetrischen Referenzsy-
stem Au+Au, mit der typischen S-fo¨rmigen Kurve symmetrisch um 〈px/m〉 =
Y 0 = 0; die leichte Verschiebung aus dem Ursprung (also bei Schwerpunktsra-
pidita¨t) sowie die nicht exakte U¨bereinstimmung fu¨r die maximale Amplitude
bei Y 0 = ±1 ist ein Detektoreffekt (vgl. [kre2002, and2003]). Fu¨r die asym-
metrischen Systeme ist die Verschiebung des Punktes 〈px/m〉 = 0 entlang der
Rapidita¨tsachse sowie die unterschiedliche Amplitude bei Target- und Projek-
tilrapidita¨t augenfa¨llig.
Der Punkt 〈px/m〉 = 0 liefert die effektive Schwerpunktsrapidita¨t fu¨r die
asymmetrischen Systeme. Diese ist in der Stoßkinematik leichtes Projektil
auf schweres Target zur Targetrapidita¨t verschoben, entsprechend umgekehrt
verha¨lt es sich in der inversen Kinematik. Die beiden Linien konstanter Rapi-
dita¨t sind die nach Gl. (4.2), (4.3) berechneten Schwerpunktsrapidita¨ten des
Kern-Kern-Systems fu¨r Ca+Au (rote Linie) und Au+Ca (gru¨ne Linie); sie stel-
len den maximalen Wert der effektiven Schwerpunktsrapidita¨t dar. Wie man
in Abb. 5.5 sieht, ist die effektive Schwerpunktsrapidita¨t in Richtung kleinerer
Betra¨ge verschoben. Der Abstand zu Y 0 = 0 ist fu¨r beide Systeme gleich.
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Abbildung 5.6: Vergleich der Seitwa¨rtsflußsignale fu¨r Protonen aus Ereignissen
der Klasse M4 im System Au+Au zwischen Daten (blaue Dreiecke) und einer
GEANT-Simulation (rote Quadrate).
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Weiterhin beobachtet man, daß 〈px/m〉 jeweils dort am gro¨ßten ist, wo sich
der leichtere Stoßpartner befindet, und entsprechend am kleinsten bei der Ra-
pidita¨t des schwereren. Dies ist versta¨ndlich, da der Gesamtimpuls erhalten
bleiben muß, und ein gleicher Anteil auf eine verschiedene Zahl von Nukleonen
verteilt wird. Auch hier ist anzumerken, daß der erreichte Wert von 〈px/m〉 bei
Target- bzw. Projektilrapidita¨t zwischen beiden Kinematiken konsistent ist, sie
erreichen dort jeweils den Wert des Systems Au+Au (fu¨r diese Zentralita¨t).
Wie eingangs dieser Beschreibung erwa¨hnt, bleiben systematische Abweichun-
gen, die Trends der
”
Unebenheiten“ in der Au+Au-Kurve spiegeln sich auch
teilweise in den anderen Systemen wieder. Der Detektor neigt dazu, in den Re-
gionen maximalen Seitwa¨rtsflusses in Systemen mit hoher Multiplizita¨t 〈px/m〉
zu unterscha¨tzen, außerdem gibt es Ineffizienzen in der U¨berlappregion von
Ru¨ckwa¨rts- und Vorwa¨rtshemispha¨re.
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Abbildung 5.7: Gemessene totale Multiplizita¨t geladener Teilchen in der CDC
gegen Plastikwand und Nullgradza¨hler.
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Diese Abweichungen lassen sich mit einer vollsta¨ndigen Detektorsimula-
tion mit GEANT (siehe Abschnitt 3.3.2) repoduzieren (vgl. auch [kre2002,
and2003]). In Abbildung 5.6 ist ein exemplarischer Vergleich fu¨r Protonen aus
M4-Ereignissen zwischen den Daten (blaue Dreiecke) und dem Ergebnis der Si-
mulation (rote Quadrate) zu sehen. Die Eingangsverteilung der Simulation ist
eine IQMD-Rechnung mit impulsabha¨ngiger Wechselwirkung und einer harten
Zustandsgleichung. Beide Datensa¨tze wurden mit derselben Analyse bearbei-
tet.
Die Simulation reproduziert die Messung qualitativ; insbesondere die Struktur
im Bereich um Y 0 = 0 wird genau wiedergegeben. Fu¨r den absoluten Wert von
〈px/m〉 bei Y 0 = ±1 besteht zusa¨tzlich noch der Freiheitsgrad der Zustands-
gleichung der Eingangsverteilung. Wie spa¨ter in Abb. 6.3 gezeigt wird, liefert
eine weiche Zustandsgleichung kleinere Absolutwerte. Die Simulation bildet ei-
ne gute Grundlage fu¨r die Abscha¨tzung der Genauigkeit der Flußmessung bzw.
la¨ßt prinzipiell eine Korrektur der Detektoreffekte zu.
Die Belegung der Detektoren in den asymmetrischen Systemen unterscheidet
sich aufgrund der Kinematik deutlich von der in Au+Au, wie in der Vertei-
lung der Multiplizita¨t zwischen Ru¨ckwa¨rtshemispha¨re (MCDC) und Vorwa¨rts-
hemispha¨re (MPLA+ZER) in Abb. 5.7 zu sehen ist.
Eine Korrektur fu¨r die asymmetrischen Systeme gestaltet sich daher un-
gleich schwieriger; dort ist im Bereich des gro¨ßten Seitwa¨rtsflusses die Detek-
torbelegung klein und umgekehrt, was zu einem gegenla¨ufigen Effekt fu¨hrt. Die
Simulation gibt zwar die Trends wieder, jedoch ist ihre quantitative U¨berein-
stimmung mit den Daten fu¨r die asymmetrischen Systeme nicht hinreichend.
Fu¨r die Bestimmung des Flußparameters (Gl. (4.13)) wird daher na¨herungs-
weise der systematische Fehler, extrahiert aus der Simulation der Au+Au-
Reaktion, beru¨cksichtigt.
Zentralita¨tsabha¨ngigkeit
Wie aus den Untersuchungen des Seitwa¨rtsflusses in symmetrischen Reaktio-
nen bekannt, a¨ndert sich der Flußparameter mit der Zentralita¨t. Geht man von
peripha¨ren Ereignissen (M3,M4) zu zentraleren (M5), wird der Fluß kleiner.
Sehr zentrale Ereignisse lassen sich mit der verwendeten Methode nicht behan-
deln, da sich keine Reaktionsebene mehr bestimmen la¨ßt. Fu¨r 〈px/m〉 (Y 0) = 0
gilt immer Y 0 = 0 (Impulserhaltung in bina¨ren Sto¨ßen), was sich entsprechend
fu¨r die asymmetrischen Systeme nicht ohne weiteres sagen la¨ßt. Mit der A¨nde-
rung des Stoßparameters a¨ndert sich auch die Zahl der Partizipanten (siehe
Abb. 3.5), was zu einer Verschiebung der effektiven Schwerpunktsrapidita¨t
fu¨hren kann. Allerding zeigen die Ergebnisse, zusammengestellt in Tabelle 5.2,
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daß im Rahmen der Fehler keine Zentralita¨tsabha¨ngigkeit vorhanden ist.
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Abbildung 5.8: Seitwa¨rtsflußsignal fu¨r verschiedene Ereigniszentralita¨ten.
Aus Abb. 5.8 kann man entnehmen, daß allenfalls im System Ca+Au eine
leichte Zentralita¨tsabha¨ngigkeit vorliegt. Tabelle 5.2 faßt die Ergebnisse einer
lineare Anpassung an die Daten und die daraus extrahierten Schnittpunkte
mit ihrer Unsicherheit (s.o.) zusammen. Innerhalb der Fehler ist die Messung
fu¨r die peripha¨ren Sto¨ße (M3, M4) gut vertra¨glich mit einem Schnittpunkt von
±0.4 fu¨r das System CaAu/AuCa bei 1.5 GeV/u.
Die Unterschiede im Flußparameter - in Abb. 5.8 sieht es so aus, als liefere im
System Au+Ca die Ereignissklasse M3 ho¨here Werte als die Klasse M4 - sind
innerhalb der Fehler nicht signifikant.
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System Zentralita¨t Steigung F Y 0(〈px/m〉 = 0)
Ca+Au M3 0.094±0.007 -0.40±0.06
M4 0.107±0.004 -0.50±0.04
M5 0.036±0.007 -0.53±0.19
Au+Ca M3 0.091±0.007 0.33±0.06
M4 0.059±0.012 0.41±0.19
M5 0.043±0.010 0.37±0.13
Tabelle 5.2: Seitwa¨rtsfluß-Parameter
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Abbildung 5.9: Verha¨ltnis der Zahl der Partizipanten aus Projektil und Target
AP
AT
der Reaktion Ca+Au als Funktion der Rapidita¨t Y 0.
Mit einem einem geometrischen Modell (Abschnitt 3.2, Abb. 3.5) la¨ßt sich
fu¨r jede mo¨gliche effektive Schwerpunktsrapidita¨t das Verha¨ltnis der Zahl der
Partizipanten aus dem Projektil (AP ) und dem Target (AT ) zuru¨ckrechnen:
AP
AT
= − βcmmu
βcm(EP +mu)−
√
EP (EP + 2mu)
(5.1)
5.3. SEITWA¨RTSFLUSS 75
Der Zusammenhang zwischen βcm und der Rapidita¨t ist aus Gl. (4.3) be-
kannt, EP ist die Projektilenergie und mu die atomare Masseneinheit. Fu¨r eine
effektive Schwerpunktsrapidita¨t der Reaktion Ca+Au, die sich aus Tabelle 5.2
zu Y 0=-0.4 (M3) abliest, erha¨lt man AP
AT
=0.36. Dies entspricht (Abb. 3.5) ei-
nem Stoßparameter b ≈ 3.65 fm und ist damit im Einklang mit 〈bg〉 ≈ 4.8 fm
(Tabelle 3.1), wenn man die Breite des Stoßparameterintervalls beru¨cksichtigt.
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Seitwa¨rtsfluß fu¨r verschiedene Teilchenspezies
Abb. 5.10 zeigt beispielhaft fu¨r die Zentralita¨tsklasse M4 die Seitwa¨rtsflußsi-
gnale fu¨r Deuteronen und zweifach geladene Teilchen fu¨r die beiden Systeme.
Wie man der Abbildung entnimmt, besta¨tigen auch die Z = 2-Fragmente den
Befund aus Abb. 5.8. Fu¨r die Unsicherheit in der Steigung gilt der vorangegan-
gegen Abschnitt entsprechend. Allgemein findet man den aus symmetrischen
Reaktionen beobachteten Trend der Zunahme des Flusses mit steigender Mas-
se/Ladung des betrachteten Teilchens wieder.
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Abbildung 5.10: Seitwa¨rtsflußsignal fu¨r Deuteronen und zweifach geladene Teil-
chen.
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5.4 Squeeze-Out
Ein weiteres interessantes Signal kollektiven Verhaltens ist der elliptische Fluß,
traditionell als Squeeze-Out bezeichnet. Wa¨hrend dieser Effekt in symmetri-
schen Schwerionenkollisionen bereits vielfach studiert wurde, sind aus asym-
metrischen Reaktionen nur wenige Daten verfu¨gbar. Aufgrund seiner Detektor-
geometrie (Azimuthalsymmetrie) ist der FOPI-Detektor ein ideales Instrument
zur Untersuchung des Squeeze-Out (vgl. [kre2002]). Wie in Kapitel 4 beschrie-
ben, manifestiert sich das Squeeze-Out Signal in einer bevorzugten Emission
der Reaktionsprodukte nach Azimuthalwinkeln von ±90◦ relativ zur Reakti-
onsebene.
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Abbildung 5.11: Verteilung des Azimuthalwinkels relativ zur Reaktionsebene
fu¨r Protonen aus M4-Ereignissen fu¨r Ca+Au (links) und Au+Ca.
Abb. 5.11 zeigt fu¨r Protonen aus Ereignissen der Zentralita¨tsklasse M4 die
Verteilung der Azimuthalwinkel, unter der Einschra¨nkung auf ein Rapidita¨ts-
fenster von 0.3Y 0 symmetrisch um die aus dem Verschwinden des Seitwa¨rts-
flußsignals extrahierte effektive Schwerpunktsrapidita¨t sowie auf Transversa-
limpulse p⊥/m > 0.4. Das Signal ist deutlich zu erkennen, ebenso der Verlust
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der Symmetrie zwischen dem Wert bei 0◦ und ±180◦.
0
pi
Abbildung 5.12: Schematische Darstellung der Stoßgeometrie Ca+Au. Details
im Text.
Die schematische Darstellung in Abb. 5.12 soll verdeutlichen, wie sich im
Falle eines U¨berlapps des Ca-Kern (weiß) mit dem Au-Kern (grau) die Spekta-
tormaterie als Funktion des Azimuthalwinkels verteilt; die Definition der Win-
kel 0 und pi = 180◦ ist eingezeichnet. Teilt man ausgehend von Ca als Projektil
den Azimuth in gleich große Sektoren auf, sieht man, wie sich dazu die Spekta-
tormaterie aus dem Au-Target vergleicht. In einer symmetrischen Reaktion ist
die Spektatormaterie symmetrisch um ±pi
2
verteilt. Tra¨gt man das Integral der
in einem bestimmten Winkelbereich ∆ϕ emittierten Teilchen als Funktion des
Azimuthalwinkels auf, la¨ßt sich der Effekt der unsymmetrischen Verteilung der
Spektatormaterie verdeutlichen. Dies ist in Abb. 5.13 fu¨r Protonen der Reak-
tion Ca+Au dargestellt. Der Azimuth wurde in 10 gleich große Intervalle auf-
geteilt, deren Mitte als
”
mean ϕ“ auf der x-Achse aufgetragen ist. Die Anzahl
der Protonen in diesem Winkelbereich ∆ϕ ist auf der y-Achse aufgetragen.
Die verschiedenen Symbole entsprechen verschiedenen Rapidita¨tsintervallen;
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in der Legende sind die mittleren Y 0-Werte bezeichnet, die Intervallbreite ist
jeweils ∆Y 0=0.3. Die Rapidita¨tsintervalle repra¨sentieren einmal einen Bereich
nahe bei Targetrapidita¨t (Sternsymbole, −0.6 < Y 0 < −0.9), den Bereich um
die effektive Schwerpunktsrapidita¨t, der mittels der Seitwa¨rtsflußanalyse be-
stimmt wurde (gru¨ne offene Dreiecke, −0.3 < Y 0 < −0.6) sowie entsprechend
ein Intervall na¨her bei Projektilrapidita¨t (volle Dreiecke, 0 < Y 0 < −0.3).
Zum Vergleich sind ebenfalls die Ergebnisse aus der symmetrischen Reaktion
Au+Au fu¨r ein Rapidita¨tsintervall um Midrapidita¨t eingezeichnet (rote Qua-
drate, −0.2 < Y 0 < 0.2). Der Schnitt auf den Transversalimpuls der Protonen
wurde wie in Abb. 5.11 gewa¨hlt.
Ca+Au protons M4
Au+Au
-0.45
-0.75
-0.15
mean φ(∆φ) [o]
∫ ∆φ
(dN
/dφ
)dφ
 
[c
o
u
n
ts
]
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Abbildung 5.13: Integrale Zahl der emittierten Protonen als Funktion des Azi-
muthalwinkels relativ zur Reaktionsebene. Die Symbole stehen fu¨r verschiede-
ne Rapidita¨tsintervalle. Die symmetrische Reaktion Au+Au (rote Quadrate)
ist zum Vergleich ebenfalls engezeichnet. Siehe Text.
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Die Kurve aus dem Bereich na¨her bei Projektilrapidita¨t hat ihr Maximum
bei ϕ = 0 und fa¨llt bis zu ϕ = pi = 180◦ monoton ab. Verschiebt man das Rapi-
dita¨tsintervall weiter Richtung Targetrapidita¨t (zur besseren U¨bersichtlichkeit
sind die Kurven in Abb. 5.13 nicht dargestellt), bleibt diese Eigenschaft er-
halten, wobei die Integrale u¨ber ∆ϕ stetig gro¨ßer werden. Diese erreichen ihr
Maximum in der eingezeichneten Kurve um die effektive Schwerpunktsrapi-
dita¨t (gru¨ne Dreiecke). Geht man dann weiter zu Targetrapidita¨t, nehmen die
Absolutwerte der Integrale wieder stetig ab, und der Trend der Kurve dreht sich
um, die eingezeichnete Kurve (Sternsymbole) hat ihr Minimum bei ϕ = 0, und
steigt monoton mit dem Azimuthalwinkel an. Der Unterschied zum symmetri-
schen System ist deutlich erkennbar; die roten Quadrate haben ihr Maximum
bei ϕ = pi
2
= 90◦, die Kurve ist symmetrisch um das Maximum.
Dieser Befund ist konsistent mit der Seitwa¨rtsflußanalyse fu¨r Ca+Au und
Au+Au. Im asymmetrischen System ist der Seitwa¨rtsfluß in der Region der
Projektilrapidita¨t maximal bei ϕ=0 und minimal bei ϕ = pi = 180◦, bei Tar-
getrapidita¨t verha¨lt es sich umgekehrt (bei ϕ=0 und ϕ = ±180◦ befindet man
sich in der Reaktionsebene).
Der Befund ist qualitativ ebenfalls konsistent mit Messungen symmetrischer
Reaktionen. Die Region mit der du¨nnsten Population an Spektatormaterie
ermo¨glicht maximalen Squeeze-Out, d.h. 90◦ im symmetrischen Fall und 0◦ im
asymmetrischen Fall. Quantitativ ist der Vergleich schwierig, die Form des Feu-
erballs ist anders, im symmetrischen Fall eher oblat, im asymmetrischen Fall
kompakter; die Verteilung der Spektatormaterie als Funktion des Azimuthal-
winkels ist unterschiedlich.
v2 Ca+Au ∆Y
0 v2 Au+Ca ∆Y
0
Protonen -0.096±0.011 [−0.4;−0.7] -0.130±0.018 [0.3; 0.6]
Deuteronen -0.255±0.027 [−0.3;−0.6] -0.152±0.043 [0.2; 0.5]
Tritonen -0.280±0.071 [−0.3;−0.6] -0.204±0.063 [0.1; 0.4]
3He -0.647±0.12 [0.3; 0.6]
Tabelle 5.3: v2-Werte
Um das Squeeze-out-Signal na¨herungsweise quantifizieren zu ko¨nnen, wur-
de das Rapidita¨tsfenster so variiert, daß die v1-Komponente verschwindet. Da-
zu wurde fu¨r jede Teilchenart an die Azimuthalwinkelverteilung (vgl. Abb.
5.11) die Funktion aus Gl. (4.14) angepaßt, wobei v1 ≡ 0 gesetzt wurde. Die
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v2-Werte wurden aus der Anpassung mit dem besten χ
2 extrahiert. Tabelle
5.3 faßt die Ergebnisse fu¨r die beiden Systeme zusammen. Die Werte wurden
gema¨ß Tab. 4.1 auf die Reaktionsebenenauslo¨sung korrigiert. Fu¨r 3He konnte
mangels Statistik kein Wert im System Ca+Au extrahiert werden.
Innerhalb der Fehler sind die Ergebnisse aus den beiden Reaktionskinematiken
miteinander vertra¨glich.
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Kapitel 6
Diskussion der Ergebnisse
Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt im Vergleich mit bisherigen Experimen-
ten zu asymmetrischen Schwerionenkollisionen sowie mit dem bereits an meh-
reren Stellen in dieser Arbeit verwendeten IQMD Modell [har1998].
Rapidita¨tsverteilungen
Bereits in Abb. 5.3 wurde die Modellvorhersage aus einer IQMD-Rechnung her-
angezogen, um den Effekt der Akzeptanz auf die gemessenen Rapidita¨tsvertei-
lungen zu verdeutlichen. Es wurde bereits angemerkt, daß die asymmetrische
Form der Verteilung sich sowohl in Daten als auch der Rechnung wiederfin-
det. Jedoch reicht auch der Akzeptanzfilter nicht aus, um die quantitativen
Unterschiede zu erkla¨ren. Im IQMD Modell (siehe Anhang) wird die Produk-
tion schwererer Fragmente unterscha¨tzt. Dies wird deutlich, wenn man sich die
Rapidita¨tsverteilungen fu¨r Deuteronen ansieht (Abb. 6.1 oben). Eine bessere
Wahl fu¨r einen Vergleich zwischen Daten und Modell ist daher die Summe
von Protonen, Deuteronen und Tritonen; in Abb. 5.4 wurde bereits gezeigt,
daß die schwereren Fragmente (Z = 2) in den Daten nur in vernachla¨ssigbarer
Anzahl vorkommen. Die Ereigniszentralita¨t wurde mit der gleichen Methode
sowohl fu¨r die Daten als auch fu¨r die Modellrechnungen selektiert. Das untere
Spektrum in Abb. 6.1 zeigt den entsprechenden Vergleich zwischen dem Mo-
dell und den Daten. Der Unterschied der Integrale beider Verteilungen betra¨gt
etwa 10%, IQMD (nach Akzeptanzfilter) sagt integral 75 Teilchen pro Ereignis
voraus.
Der entscheidende Parameter der Modellrechnung, der die Form der Rapi-
dita¨tsverteilungen beeinflußt, ist der Wirkungsquerschnitt der Nukleon-Nukle-
on-Wechselwirkung. Dieser la¨ßt sich variieren, der nominelle Wert σfreeNN wurde
einmal halbiert und einmal verdoppelt. Das Ergebnis wird in Abb. 6.2 gezeigt.
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Abbildung 6.1: Rapidita¨tsdichten aus zentralen Ereignissen im Vergleich einer
IQMD Rechnung und den gemessenen Werten, oben nur fu¨r Deuteronen, unten
fu¨r die Summe von Protonen (p), Deuteronen (d) und Tritonen (t).
Fu¨r die Verteilungen in der symmetrischen Reaktion (Abb. 6.2 o.) sieht
man, daß sich der entscheidende Einfluß im Vergleich zwischen nominellem
und reduzierten Wirkungsquerschnitt zeigt. Bei vergro¨ßertem Wirkungsquer-
schnitt ist die Verteilung fast gleich der fu¨r den nominellen Wert. Die Messung
in diesem System bleibt dahingehend mehrdeutig, außerdem ist der Unter-
schied bei Midrapidita¨t am gro¨ßten, fu¨r Au+Au ist die Detektorakzeptanz
dort nicht optimal. Abb. 6.2 u. konfrontiert die akzeptanzgefilterten IQMD
Rechnungen mit den Daten fu¨r die asymmetrische Reaktion (blaue Quadrate).
Hinsichtlich der Rechnungen ist zu bemerken, daß die asymmetrische Reakti-
on weniger Ambiguita¨ten aufweist. Die Daten liegen zwischen den Rechnungen
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Abbildung 6.2: Rapidita¨tsverteilungen aus zentralen Ereignissen fu¨r die Sy-
steme Au+Au (oben) und Ca+Au. Die Linien sind IQMD-Rechnungen mit
variiertem NN -Wirkungsquerschnitt.
fu¨r den nominellen Wirkungsquerschnitt und seinem halbierten Wert, der dop-
pelte Wirkungsquerschnitt fu¨hrt zu einer signifikanten U¨berscha¨tzung. Dieses
Ergebnis ist konsistent mit Abb. 1.8 (die IQMD Rechnungen dort wurden so
normiertet, daß ihr Integral gleich dem der Verteilung der Daten ist [hon2002]).
Definiert man eine vollsta¨ndige Abstoppung des Projektils im Target so, daß
dieses Szenario den hydrodynamischen Grenzfall beschreibt, d.h. jede (belie-
bige) Zelle im stoßenden System ist lokal voll gestoppt, und die Fluktua-
tionen in longitudinaler und transversaler Richtung sind gleich, a¨ußert sich
das in der Transportrechnung dadurch, daß sich Form und Breite der Rapi-
dita¨tsverteilungen nicht mehr a¨ndern, selbst wenn man den Nukleon-Nukleon-
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Reaktionsquerschnitt weiter erho¨ht. Da die Daten jedoch eher fu¨r einen noch
kleineren Nukleon-Nukleon-Reaktionsquerschnitt sprechen, ist man in dieser
Reaktion deutlich von einem Szenario des vollsta¨ndigen Abstoppens entfernt.
Laborrapidita¨tsverteilungen aus asymmetrischen Reaktionen wurden bisher in
[bea1992] fu¨r die Reaktion Ar+Pb und in [lau1998] fu¨r die Reaktion Au+C
vero¨ffentlicht. Zum Vergleich eignet sich hier sowohl von der Projetilenergie
(0.8 bzw. 1.8 GeV/u) als auch von der Massenzahl der Stoßpartner die Ar+Pb-
Messung. Die in [bea1992] gezeigten Rapidita¨tsverteilungen fu¨r zentrale Er-
eignisse zeigen prinzipiell die gleiche Form wie die im Rahmen dieser Arbeit
extrahierten Verteilungen, sind aber qualitativ nicht direkt vergleichbar, da
die Zentralita¨t anders gewa¨hlt wurde (b < 5.5 fm). Der Analyse standen 925
Ereignisse zur Verfu¨gung. Die Deuteronenspektren in [bea1992] weisen eine
Struktur auf (
”
Dip“ bei Y/Ybeam = 0.35), die sich in Abb. 6.1 nicht zeigt.
Im ho¨heren Energiebereich hat die E814-Kollaboration am AGS† die Reakti-
on 28Si auf Pb bei 14.6 GeV/u gemessen. In [bar1990] wird berichtet, daß fu¨r
die zentralsten Ereignisse (0.2% des Reaktionswirkungsquerschnitts) im Mittel
0.04 Protonen und Neutronen bei Strahlrapidita¨t zu finden sind, woraus eine
Abstoppungswahrscheinlichkeit von gro¨ßer 99% abgeleitet wird. Im hier unter-
suchten System Ca+Au finden sich im Mittel 0.23 Protonen/Deuteronen/Tri-
tonen bei Strahlrapidita¨t, (allerdings aus Ereignissen, die 2% des Reaktions-
wirkungsquerschnitts entsprechen), daraus folgt eine Wechselwirkungswahr-
scheinlichkeit von ≈98%. Die beiden Datensa¨tze sind also konsistent.
Die Abwesenheit von Nukleonen mit Projektilrapidita¨t la¨ßt jedoch keinen
Schluß darauf zu, inwieweit ein Abstoppen im Sinne des oben erwa¨hnten hy-
drodynamischen Grenzfalls realisiert ist. Der Vergleich mit dem Befund aus der
Konfrontation der Ca+Au-Daten mit der Transportrechnung zeigt, daß eine
Abstoppungswahrscheinlichkeit von ≈98%, gewonnen aus der Anzahl der Nu-
kleonen mit Projektilrapidita¨t, zumindest bei SIS-Energien nicht ausreicht, um
die Dynamik des Abstoppens vollsta¨ndig zu beschreiben. Fu¨r die AGS-Daten
ist eine entsprechende Analyse, die die Daten mit einer Transportrechnung
vergleicht, die den hydrodynamischen Grenzfall entha¨lt, nicht durchgefu¨hrt
worden. Andererseits gibt es auch am AGS Untersuchungen zu symmetri-
schen Reaktionen, die von einem substantiell inkompletten Abstoppen berich-
ten (Au+Au bei 6, 8 und 10.8 GeV/u, [bac2001]).
†Alternating Gradient Synchrotron, Brookhaven National Laboratory, USA
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Seitwa¨rtsfluß
Neben der Bestimmung des effektiven Schwerpunktsystems in einer asymme-
trischen Kollision und damit einer Aussage u¨ber die Gro¨ße des Feuerballs ist
diese Gro¨ße im Hinblick auf die nukleare Zustandsgleichung interessant, ins-
besondere zu der Frage des Kompressionsmoduls (
”
harte“ oder
”
weiche“ Zu-
standsgleichung).
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Abbildung 6.3: Seitwa¨rtsflußsignal fu¨r Protonen aus M3-Ereignissen fu¨r
Au+Au (o.) und Ca+Au (u.). Die Linien entsprechen IQMD-Rechnungen mit
impulsabha¨ngige Wechselwirkung fu¨r eine weiche und eine harte Zustandsglei-
chung.
Der Vergleich zwischen Daten und IQMD-Rechnung ist in Abb. 6.3 bei-
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spielhaft fu¨r Protonen aus perhipha¨ren Reaktionen (M3) gezeigt, sowohl fu¨r die
symmetrische Reaktion (oben) und fu¨r die asymmetrische Reaktion Ca+Au.
Die Rechnungen sind akzeptanzgefiltert, die Daten aus dem Experiment fu¨r
die Reaktionsebenenauflo¨sung korrigiert.
Die globalen Eigenschaften der Observable Seitwa¨rtsfluß stimmen zwischen
Messung und Rechnung gut u¨berein. Im Detail zeigen sich Unterschiede, so ist
fu¨r die asymmetrische Reaktion die Lage von 〈px/m〉 (Y 0) = 0 in der Rechnung
na¨her bei der Schwerpunktsrapidita¨t des Kern-Kern-Systems zu finden.
Die Daten liegen zwischen den beiden Grenzfa¨llen, na¨mlich der Schwerpunkts-
rapidita¨t des Kern-Kern-Systems auf der einen und der Schwerpunktsrapi-
dita¨t der Nukleonen im U¨berlappbereich der beiden Kerne (fu¨r Ca+Au Y 0AA =
−0.59, Y 0part = −0.32 (M3)) auf der anderen Seite. Das spricht fu¨r eine komple-
xe Dynamik in der asymmetrischen Reaktion, es gibt einen deutlichen Beitrag
der Wechselwirkung mit den nominellen Spektatoren.
Insgesamt bevorzugen die Protonen-Daten eher eine weiche Zustandsgleichung.
Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits das Problem diskutiert, daß das
IQMD-Modell die Fragmentausbeute nicht richtig beschreibt. Das manifestiert
sich auch in der Frage der Kompressibilita¨t in der Zustandsgleichung. Abb. 6.4
zeigt in der gleichen Repra¨sentation wie Abb. 6.3 den Vergleich zwischen Daten
und Rechnung, diesmal fu¨r Protonen, Deuteronen und Tritonen. Aus diesem
Vergleich kann man schließen, daß die Daten sowohl im symmetrischen als
auch im asymmetrischen Fall eher fu¨r die harte Zustandsgleichung sprechen.
Klarerweise wa¨re ein Modell, daß die schwereren Fragmente besser beschreibt,
die zu bevorzugende Wahl fu¨r diesen Vergleich. Eine definitive Schlußfolgerung
kann an dieser Stelle nicht getroffen werden; im na¨chsten Abschnitt wird dieser
Punkt nochmals aufgegriffen.
Im Vergleich mit anderen Experimenten ist insbesondere die Messung von
〈px/m〉 (Y 0) = 0 interessant. Bereits in Kapitel 1 wurde erwa¨hnt, daß die bei-
den Experimente [bea1992] (Streamer Chamber) und [cha1997] (EOS) wider-
spru¨chliche Beobachtungen hinsichtlich der Abha¨ngigkeit dieses Punktes von
der Projektilenergie berichten. Die Messung der vorliegenden Arbeit wurde
bei 1.5 GeV/u durchgefu¨hrt, was keinen kla¨renden Beitrag zu dieser Diskre-
panz bringen kann, da die Abweichung nur bei kleineren Strahlenergien (400
MeV/u) auftritt.
Interpoliert man die Messungen der EOS-Kollaboration (Ni+Au, 1 GeV/u und
1.97 GeV/u [cha1997]) und Streamer Chamber (Ar+Pb, 0.8 GeV/u und 1.8
GeV/u [bea1992]), lassen sich die Ergebnisse mit denen aus Ca+Au bei 1.5
GeV/u (vgl. Tabelle 5.2) vergleichen.
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Abbildung 6.4: Gleiche Darstellung wie in Abb. 6.3, hier jedoch fu¨r Protonen,
Deuteronen und Tritonen (p,d,t).
Die Messungen sind innerhalb der Fehler gut miteinander vertra¨glich.
Experiment Y 0(〈px/m〉 = 0) System, Energie
EOS -0.35±0.07 Ni+Au, 1.0 und 1.97 GeV/u interpoliert
Streamer Chamber -0.4±0.1 Ar+Pb, 0.8 und 1.8 GeV/u interpoliert
FOPI -0.4±0.1 Ca+Au, 1.5 GeV/u
Tabelle 6.1: Effektive Schwerpunktsrapidita¨t gemessen in verschiedenen Expe-
rimenten.
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Squeeze-Out
Auch fu¨r das Squeeze-Out-Signal wurde eine Analyse aus einer IQMD-Rech-
nung durchgefu¨hrt. Die Schnitte auf Transversalimpuls und Rapidita¨t wurden
entsprechend derer fu¨r die Daten (vgl. Abb. 5.11) gewa¨hlt. Abb. 6.5 zeigt die
Winkelverteilung fu¨r Protonen aus peripha¨ren Sto¨ßen fu¨r eine harte (hm) und
eine weiche (sm) Zustandsgleichung sowie die Anpassung der Funktion (4.14)
mit v1 ≡ 0. Als Beispiel wurde das System Ca+Au gewa¨hlt. Die Abbildung 6.6
zeigt nochmal eine Winkelverteilung fu¨r einen anderen Rapidita¨tsbereich; die
Modellrechnung reproduziert qualitativ auch die Asymmetrie zwischen φ = 0
und φ = ±180◦ (vgl. die Daten in Abb. 5.11)
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Abbildung 6.5: Azimuthalwinkelverteilung im IQMD Modell fu¨r Protonen aus
peripha¨ren Sto¨ßen in Ca+Au;
”
sm“ bzw.
”
hm“ stehen fu¨r eine weiche bzw.
harte Zustandsgleichung.
91
Daten IQMD (hart) IQMD (weich)
Protonen -0.096±0.011 -0.151±0.009 -0.129±0.008
p,d,t -0.128±0.010 -0.154±0.009 -0.134±0.008
Tabelle 6.2: Der Parameter v2 im Vergleich zwischen Daten und IQMD-
Rechnung fu¨r eine harte und eine weiche Zustandsgleichung fu¨r Protonen sowie
Protonen, Deuteronen, Tritonen.
Aus der Anpassung erha¨lt man die Werte fu¨r den Parameter v2, wie in
Tabelle 6.2 eingetragen. Zusa¨tzlich finden sich in der Tabelle die Daten zum
Vergleich sowie das Ergebnis der Auswertung fu¨r Protonen, Deuteronen und
Tritonen.
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Abbildung 6.6: Azimuthalwinkelverteilung im Modell (harte Zustandsglei-
chung) fu¨r Protonen; im Vergleich zu Abb. 6.5 wurde ein anderer Rapidita¨ts-
bereich gewa¨hlt.
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Der Vergleich der Werte in Tabelle 6.2 spricht sowohl fu¨r die Protonen als
auch fu¨r die Summe aus Protonen, Deuteronen und Tritonen fu¨r eine weiche
Zustandsgleichung. Dieser Befund ist in U¨bereinstimmung mit den Untersu-
chungen der symmetrischen Systeme [kre2002]. Vero¨ffentlichte experimentelle
Ergebnisse zum Squeeze-Out von dem Streamer Chamber Experiment oder
der EOS Kollaboration sind nicht bekannt.
Eine eindeutige Aussage u¨ber den Kompressionsmodul der Zustandsglei-
chung kann im Vergleich mit dem IQMD-Modell nicht getroffen werden. Zwar
wurde gezeigt, daß die Flußobservablen (Seitwa¨rtsfluß und Squeeze-Out) sen-
sitiv auf die Zustandsgleichung sind, jedoch ist das Modell nicht in der La-
ge, ein konsistentes Bild fu¨r alle Teilchenspezies zu liefern. Die Daten zeigen,
daß der Beitrag der schwereren Fragmente selbst bei einer Energie von 1.5
GeV/u nicht zu vernachla¨ssigen ist. Die Beschreibung der Fragmente (siehe
Anhang A) ist offensichtlich unzureichend. Des weiteren ist festzuhalten, daß
fu¨r die Modellvorhersage der Zustandsgleichung der richtige Nukleon-Nukleon-
Wirkungsquerschnitt (siehe [har1989]) in die Rechnung eingehen muß. Aus
beiden Flußobservablen la¨ßt sich sagen, daß beim U¨bergang von Protonen
zur Betrachtung von Protonen+Deuteronen+Tritonen die Zustandsgleichung
ha¨rter wird.
Ausblick
Nach dem in dieser Arbeit beschriebenen erfolgreichen Pilotexperiment wird
die FOPI-Kollaboration sich in der Zukunft weiter mit der Untersuchung asym-
metrischer Schwerionenreaktionen bescha¨ftigen, unter anderem eine Systema-
tik u¨ber verschiedene Projektilenergien.
Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurde die Analyse zweier asymmetrischer Schwerio-
nenkollisionen pra¨sentiert: 40Ca auf 197Au und die inverse Kinematik bei einer
Einschußenergie von 1.5 GeV pro Nukleon. Es handelt sich hier um die erste
Messung asymmetrischer Systeme mit dem FOPI-Detektor.
Die zur Untersuchung asymmetrischer Reaktionen no¨tige Methodik geht u¨ber
die bisher fu¨r die Daten der FOPI-Kollaboration aus ausschließlich symme-
trischen Reaktionen hinaus. Es wurde durchga¨ngig die volle Information des
Detektors verwendet. Mit dem relativen Vergleich der beiden Kinematiken un-
tereinander la¨ßt sich der systematische Fehler experimentell kontrollieren.
Die symmetrischen Reaktionen Au+Au (Ca+Ca), die bei der gleichen Ein-
schußenergie aufgenommen wurden, wurden als Referenzsysteme herangezo-
gen. Fu¨r das Pilotexperiment Ca+Au/Au+Ca wurden bei einer Projektilener-
gie ca. 1·105 Ereignisse je Kinematik aufgenommen.
Die Analyse solcher Reaktionen liefert einen wichtigen Beitrag zur Systematik
in der Untersuchung von Schwerionenreaktionen, insbesondere im Energiebe-
reich des SIS, in dem die kollektiven Effekte (Fluß) besonders ausgepra¨gt sind.
Die spezifischen Schwierigkeiten, die sich aus der Asymmetrie ergeben, z.B. im
Hinblick auf die Bestimmung der Reaktionsebene und deren Genauigkeit, oder
Detektoreffizienzen aufgrund der unterschiedlichen Fla¨chenbelegungen, konn-
ten konsistent in die Analyse eingearbeitet werden.
Die untersuchten Observablen teilen sich in zwei Hauptrichtungen, zum einen
die Rapidita¨tsverteilungen (Abbremsverhalten) und zum anderen die Flußana-
lyse (kollektive Effekte).
Rapidita¨tsverteilungen konnten fu¨r Protonen und schwerere Fragmente (Deu-
teronen, Tritonen, Z = 2) extrahiert werden. Sie spiegeln in ihrer Form die
Asymmetrie der Stoßpartner wieder. In der vorliegenden Arbeit wurden die
Verteilungen aus zentralen Ereignissen gezeigt. Ihnen kommt eine Schlu¨ssel-
rolle in der Untersuchung der Abstoppung des Projektils im Target zu. Ihre
Konfrontation mit den Ergebnissen einer Transportrechnung (IQMD), bei der
der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungsquerschnit variiert wurde, zeigt, daß die
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Rechnung mit einem gro¨ßeren als dem freien (Vakuum-) Querschnitt die Da-
ten nicht reproduzieren, sondern ein kleinerer Wert no¨tig ist, um die Daten
zu beschreiben. Damit unterstu¨tzt diese Messung den aus den symmetrischen
Reaktionen gewonnenen Trend, daß bei SIS-Energien kein vollsta¨ndiges Ab-
bremsen erreicht wird.
Eine bessere Statistik wu¨rde eine detaillierte Analyse erlauben (Extrapolation
auf den gesamten Phasenraum), außerdem ließen sich sta¨rkere Schnitte auf die
Zentralita¨t ausfu¨hren.
Die kollektiven Effekte in asymmetrischen Schwerionenreaktionen wurden an-
hand des Seitwa¨rtsflusses (kollektive Bewegung in die Reaktionsebene) sowie
des Squeeze-Out (kollektive Bewegung aus der Reaktionsebene heraus) – in-
tensiv vor allem in symmetrischen Reaktionen untersuchte Effekte – studiert.
Die mit dem Fluß verbundene Schlu¨sselfrage ist die Gro¨ße des Feuerballs in
asymmetrischen Reaktionen, das Verha¨ltnis zwischen Partizipanten und Spek-
tatoren. Dies la¨ßt sich an der Rapidita¨t des effektiven Schwerpunktsystems
der Reaktion ablesen. Bei dieser Rapidita¨t verschwindet definitionsgema¨ß der
Seitwa¨rtsfluß. Die Lage dieses Punktes wurde fu¨r beide Reaktionskinemati-
ken, fu¨r verschiedene Teilchen und verschiedene Zentralita¨ten untersucht. Es
ergibt sich ein konsistentes Bild aus beiden Reaktionskinematiken, eine Zen-
tralita¨tsabha¨ngigkeit wird nicht beobachtet. Die Messung ist vertra¨glich mit
den (wenigen) bisher vero¨ffentlichten Daten. Die effektive Schwerpunktrapi-
dita¨t liegt zwischen den beiden Grenzfa¨llen (vollsta¨ndiges Kern-Kern-System
und Schwerpunktsystem der Nukleonen in der U¨berlappzone), es nehmen also
alle Nukleonen in der U¨berlappzone an der Reaktion teil, und zusa¨tzlich gibt
es eine signifikante Wechselwirkung mit den Spektatoren.
Bei der Konfrontation der Seitwa¨rtsflußdaten mit der Rechnung (IQMD) ist
insbesondere der Kompressionsmodul der nuklearen Zustandsgleichung Gegen-
stand der Betrachtung. Die Unterscha¨tzung der Fragmentproduktion in IQMD
fu¨hrt dazu, daß im Vergleich der Protonen die Daten eher fu¨r eine weiche Zu-
standsgleichung sprechen, hingegen bei Hinzunahme von Deuteronen und Tri-
tonen die Daten eher mit einer harten Zustandsgleichung vertra¨glich sind.
Fu¨r eine aussagekra¨ftige Seitwa¨rtsflußanalyse ist eine gro¨ßere Ereigniszahl no¨-
tig, sowie eine Messung bei verschiedenen Einschußenergien. Damit ko¨nnte
zum einen die Sensitivita¨t im Modellvergleich erho¨ht werden, als auch weitere
Untersuchungen hinsichtlich widerspru¨chlicher Schlußfolgerungen in der Lite-
ratur (verschiebt sich die effektive Schwerpunktrapidita¨t mit kleiner werdender
Energie [bea1992] hin zu einem effektiven Schwerpunktsystem der Partizipan-
ten oder bleibt diese Gro¨ße konstant [cha1997] ?) durchgefu¨hrt werden.
Die Analyse des Squeeze-Out in asymmetrischen Kollisionen ist bisher in der
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Literatur nicht beschrieben. In dieser Arbeit wurde erstmals gezeigt, daß es
auch in asymmetrischen Systemen eine kollektive Teilchenemission senkrecht
zur Reaktionsebene gibt. Hier ist der Vergleich mit dem symmetrischen System
interessant, da sich die Spektatormaterie als Funktion des Azimuths anders
zusammensetzt. Die Abha¨ngigkeit der Teilchenemission vom Azimuthalwinkel
relativ zur Reaktionsebene wurde untersucht, das Ergebnis ist konsistent mit
den Untersuchungen des Seitwa¨rtsflusses. In peripha¨ren asymmetrischen Kol-
lisionen ist die Spektatormaterie bei 0◦ am du¨nnsten, in symmetrischen bei
±90◦.
Ein quantitativer Vergleich des Squeeze-Out mit dem Transportmodell (aber-
mals IQMD) zeigt, daß bei dieser Gro¨ße eine weiche Zustandsgleichung die
Daten besser beschreibt als eine harte Zustandsgleichung, und zwar sowohl fu¨r
die Protonen als auch fu¨r die Summe aus Protonen, Deuteronen und Tritonen.
Das Potential asymmetrischer Reaktionen, einen entscheidenden Beitrag zur
Kla¨rung offener Fragen der Schwerionenreaktionen bei SIS-Energien zu lei-
sten, wurde in dieser Arbeit aufgezeigt. Die Analyse weiterer asymmetrischer
Systeme, die derzeit als Rohdaten vorliegen, verspricht daher eine hinreichend
genaue Beleuchtung der Fragen des Abstoppens und der nuklearen Zustands-
gleichung, insbesondere mit besserer Systematik (Variation der Projektilener-
gie) und Statistik.
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Anhang A
Das Transportmodell IQMD
Das in dieser Arbeit ha¨ufig verwendete Modell der Isospin-Quantenmolekular-
dynamik IQMD soll hier kurz in seinen wesentlichen Eigenschaften beschrieben
werden. Eine detaillierte Beschreibung und relevante Information dazu ist in
[har1989, har1992, har1998] zu finden.
• Mikroskopische Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung
QMD verwendet ein lokales Skyrme-Potential Vskyrme, ein Yukawa-Potential
Vyuk, ein Coulomb-Potential (Vcoul), die impulsabha¨ngige Wechselwirkung Vmdi
und ein Pauli-Potential Vpauli:
V = Vskyrme + Vyuk + Vcoul + Vmdi + Vpauli (A.1)
Vskyrme = t1δ(~r1 − ~r2) + t2δ(~r1 − ~r2)δ(~r1 − ~r3) (A.2)
Vyuk = t3
exp(|~r1 − ~r2| /a)
|~r1 − ~r2| (A.3)
Vmdi = t4 ln
2
(
t5(~p1 − ~p2)2 + 1
)
δ(~r1 − ~r2) (A.4)
Vpauli = vp
(
h¯
p0q0
)3
exp[−(~r1 − ~r2)2/2q20] exp[−(~p1 − ~p2)2/2p20] (A.5)
Die Parameter haben ihre u¨bliche Bedeutung, fu¨r Details siehe [har1989].
Die IQMD-Version beru¨cksichtigt zusa¨tzlich den Isospin der Teilchen (explizite
Ladungen):
Vcoul =
Z1Z2e
2
|~r1 − ~r2| (A.6)
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sowie ein modifiziertes Vskyrme mit dem Vorzeichen der Isospinprojektion.
Damit ist IQMD (im Gegensatz zu QMD) in der Lage, Fragmente (Z,A) und
Pionen darzustellen.
• Repra¨sentation der Nukleonen
Jedes Nukleon wird als ausgedehntes Teilchen im Orts- und Impulsraum
betrachtet, seine Verteilungsfunktion entspricht Gaußschen Wellenpaketen:
fi(~r, ~p, t) =
1
pih¯3
exp
[
−(~r − ~ri(t))
2
2L2
− (~p− ~pi(t))2 2L
2
h¯2
]
(A.7)
• Propagation
Der Schwerpunkt jedes Gaußschen Wellenpakets wird gema¨ß der klassi-
schen Bewegungsgleichungen mit relativistischer Kinmatik propagiert.
• Streuung
Eine zufa¨llige Streuung (in 4pi) findet am Punkt der dichtesten Anna¨he-
rung statt (wenn r <
√
σ/pi), entsprechend der gemessenen Winkelverteilung
und Energieabha¨ngigkeit des Wirkungsquerschnitts der verschiedenen Prozes-
se. Aus der ∆-Formation in inelastischen Streuprozessen wird die Pionenpro-
duktion berechnet.
• Pauli-Verbot
Dem Pauli-Verbot in den Endzusta¨nden der stochastischen Zwei-Ko¨rper-
Kollisionen (die Phasenraumdichte darf nirgendwo gro¨ßer als 1 werden) tra¨gt
IQMD mit der Tatsache Rechnung, daß Protonen und Neutronen unterschied-
liche Teilchen sind und sich nicht gegenseitig im Phasenraum blockieren (Sym-
metriepotential in Gl. (A.5), die Dichteverteilungen von Protonen und Neutro-
nen soll mo¨glichst gut erhalten werden, die Bildung einzelner Protonen- oder
Neutronencluster wird verhindert).
Die Gro¨ße der Wirkungsquerschnitte a¨ußert sich in der Transparenz des
Systems, ein reduzierter Querschnitt bedeutet weniger Sto¨ße und damit einen
geringeren Grad der Thermalisierung.
Der Einfluß der nuklearen Zustandsgleichung (EOS, lokales Potential) auf Ra-
pidita¨tsverteilungen ist gering, ebenso der der impulsabha¨ngigen Wechselwir-
kung [har1989], im Gegensatz dazu die Verwendung von mediummodifizierten
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Wechselwirkungsquerschnitten, die im Gegensatz zu den freien Querschnitten
die Transparenz des Systems deutlich erho¨hen. Damit ist der Vergleich zwi-
schen Rapidita¨tsverteilungen in Experiment und Theorie geeignet, die effekti-
ven Querschnitte zu bestimmen. Diese Querschnitte sind stark korreliert mit
der Amplitude des Seitwa¨rtsflusses [har1989].
Der Seitwa¨rtsfluß ist eine sensitive Gro¨ße betreffend die EOS, eine harte EOS
liefert einen gro¨ßeren Wert fu¨r den maximalen Seitwa¨rtsfluß.
• Fragmentproduktion
Die Fragmentproduktion in QMD ha¨ngt stark von der Wechselwirkungs-
la¨nge ab, und damit von der Breite L der gaußschen Wellenpakete (siehe Gl.
(A.7)). Ein gro¨ßerer Wert von L bedeutet eine gro¨ßere Wechselwirkungsla¨nge
und damit eine geringere Zahl produzierter Fragmente, denn im Falle breiterer
Wellenpakete sind die Teilchen in einem Fragment an mehr Nukleonen (inner-
halb des Fragments) gebunden. Der Standardwert fu¨r L in IQMD ist 8.66 fm2,
eine bessere U¨bereinstimmung mit den Daten liefert L=4.33 fm2 [har1998];
dabei ist jedoch zu beachten, daß der Radius, innerhalb dessen die Fragment-
bildung stattfindet, angepaßt werden sollte (5 fm fu¨r L=8.66 fm2, zu groß fu¨r
L=4.33 fm2 (→ 3 fm)), was die Ausbeute an Fragmenten wieder verringert.
Des weiteren ist die Teilchenproduktion (Pionen, Kaonen) bei ho¨heren Ener-
gien (hier 1.5 GeV/u) wichtig, auf die L ebenfalls einen Einfluß hat.
Das Problem mit der Unterscha¨tzung der Fragmentbildung wurde fu¨r sym-
metrische Systeme bei Energien kleiner gleich 400 MeV/u bereits in [rei1997]
diskutiert, vgl. auch Abb. 6.1 oben.
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